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Les thèmes développés dans cet ouvrage : dynamique et natwe des suspensions 
d'un fleuve intertropical puis évolution des éléments chimiques des eaux de 
son estuaire, s ' insèrent dans le programme "érosion - transpol-t - sédimentation", 
men6 SUP le bassin du Baadama (superficie 100 O00 km2) en Cate d'Ivoire, L'étude, 
conçue par Je&. MANGIN (1963), a QtQ réaliake par l'office de la Recherche 
Scientifique et Technique Outre-Mer. 
Ce programme comportait,, comme objectif principal, l'examen de la nature des 
eaux et de leur évolution ainsi que celles des élkments terrigènes, depuis les 
provinces ilistributrices 8. substratum et B végétation contrastés jusqu'aux aires 
occhniques de réception, 
Les divers aspects de l'dtude ont ét6 regroupés en quatre volumes faisant 
chacun l'objet d'une thèse. Ainsi de l'amont 8. l'aval du bassin3 ont été traités : 
- les apports chimiques par les précipitations atmosphériques en savane et 
sous foret. L'influence du milieu forestier sur  la migration des ions et sur 
1' érosion mécanique (bassin schisteux, sous foret : Amitioro, superficie 170 km2) o 
Ph. 1vLcTHIEU (1972)* 
- l'évolution chimique des eaux d'un bassin de faible superficie (bassin 
granitique, en savane : Loserigue, superficie 3,6 lan2) et de bassins de grandes 
superficies, supérieures à 10 O00 km2. L' influence des conditions hydrologiques 
SUT le comportement des Qléments, F. I E N O I R  (1972). 
- la dynamique et la nature des suspensions fluviatiles, L'évolution des 
Qléments chimiques des eaux estuariennes, C. MONNET, 
- l'évolubion des échanges entre eaux fluviales et eaux mwines. La sédtmen- 
tation en milieu fluvio-marin. J. LEXOLLF, (1972). 
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Les thèmes qui font l'objet de cette thèse, traitent des phases essentielles 
de l'évolution des Qléments terrigènes en milieu fluvial et des éléments chimiques 
des eaux en milieu estuarien, 
La première partie concerne les données quantitatives et les modalités du 
transport solide en suspension, 
De l'étendue du bassin versant du Bandama (100 O00 km2) résulte une diver- 
sité de zones climatiques conduisant à des régimes hydrologiques différents : 
tropical de transition au nord et Qquatoria!, de transition atténué au sud. La 
couverture végétale, savane au nord. et fo r& au sud, de meme que le substratum, 
à prédominance granitique au nord et schisteuse au sud, intpoduisen-t des vartan- 
tes dans les conditions du milieu. 
L'un des objectifs principaux a été, non seulements d'établir un bilan du 
départ des éléments détritiques en suspension, mais d'analyser les analogies et 
les différences des modalités du transport au niveau de bassins versants de su- 
perf icies croissantes, soumis & des régimes climatiques dif férents. 
Quelles influences traduisent les modalités du transport solide 1' échelle 
I 
de bassins de superficies croissantes ? 
La seconde partie traite de la nature des suspensions fluviatiles, 
L'étude de la nature minéralogique et chimique des suspensions peut-elle 
@tre un complément pow déterminer 1' origine des provinces distributrices de ma- 
tériel détritique ? 
Un des problèmes essentiels est de savoir si le fleuve se comporte uniquement 
comme un conduit naturel ou si des phénomènes d'ordre mecanique et physico- 
chimique sont susceptibles d ' introduire des changements dans le cortège minéra- 
logique des suspensions, 
A 1 ' échelle d'un bassin de grandes dimensions, quelles informations peut 
apporter l'examen de la nature des suspensions fluviatiles ? 
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La troisième partie concerne l'&olution des 616ments chimiques des eaux 
estuariemes. 
Les caractéristiques des milieux antagonistes, le fleuve et l'océan, sont 
parfaitement détemindes par 1 dtude des variations saisonnières des paramktpes 
physico-chimiques et des Qléments chimiques des eaux. Les schémas des échanges 
eaux douces et eaux marines dans l'estuaire sont établis pour des conditions 
extremes de débit fluvial et de marée. 
Le domaine f luvio-marin étant bien défini, 1 ' Qvolution saisonnière des 616- 
ments chimiques dans les eaux estuariemes, dont les chlorinit& s 'échelonnent 
de 0,005 B 19,5 o/oo, sera &tudiBe en fonction des apports continentaux et des 
échanges f Zeuve-océan. 
Dans quelles mesures le milieu estuarien, zone de transition entre l e  con- 
tinent et la mer, exerce-t-il un contr8le sur l'dvolution des éléments chimiques 
des eaux ? 
Les conclusions et hypothèses propos de la dynamique et de la nature des 
suspensions fluviatiles ainsi que celles sur 1 ' évolution des élémenlx chimiques 
des eaux estuariennes, ont été replacées, dans la mesure du possible, dans le 
contexte du programme If érosion - transport - s8dimenta-t;ion". 
A 
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1 - I,"l3ODUCTION 
Avant d'aborder l'examen des faits et des modalités du transport solide en 
suspension sur le bassin du -dama, il est nécessaire de définir avec précision 
le cadre naturel dans lequel ils se développent. Deux types de facteurs sont 8. 
distinguer : 
- les uns appartenant aux domaines du milieu naturel : les conditions climar 
tiques, la couverture végétale, le cadre géologique, les urdtés pédologiques et 
les élémen%s du relief déterminent par leur interaction la qualité et la quan- 
tité du matériel détritique disponible pour l'érosion ; 
- les autres liés aux régimes hydrologiques conditionnent l'action des agents 
d'érosion et l'importance des agents de transport et par suite, le transport so- 
lide en suspension. 
Ces différents facteurs s ' interpénètrent et nous essaierons de mettre en 
évidence, pour chaque domaine, les paramètres susceptibles d'avoir une influence 
directe soit sur la preparation du matériel, soit sur le r ô l e  des agents de 
transport 
La présentation des facteurs du milieu naturel s'impose également par le 
fait qu' elle permet d' établir des comparaisons entre les transports solides de 
cours d'eau soumis 8. des conditions différentes. La définition du cadre naturel 
est souvent imprécise dans les travaux similaires, ce qui rend les comparaisons 
difficiles. 
Le principal intér&t du choix de la zone géographique, le bassin du Bandama, 
réside dans le contraste existant entre les conditions climatiques : domaine tro- 
pical et domaine équatorial, entre Les couvertures vég6tales : savane et forPt 
et entre les substrahns géologiques : granite et schiste, Cette dualité intro- 
duit 8. l'intérieur du bassin versant, des possibilités de couples de facteurs 
physiques contrastés et par suite, une variété de r6sultantes dans les phénomènes 
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d'érosion et de transport. 
Le bassin versant du fleuve Bandama est compris entre les méridiens 3" 50' 
et 7' W et les parallèles 5" 10' et 10' 20' N (figure 1) j il est situé entiè- 
rement en Cate d'Ivoire dont 11 représente environ le tiers de son territoire. 
Sa superficie tokale est de 97 9 0  km2, fl présente une forme allongée dans le 
sens N.N.W.-S,S,E., sa plus grande longueur est de 3 0  lun et sa largeur est de 
l'ordre de 250 km, sauf dam sa partie méridionale oÙ elle atteint quelques di- 
zaines de kilomètres. 
Le fleuve, d'une longueur de 1 0 9  km, prend sa source à 480 in d'alti-bude, 
dans la région comprise entre Korhogo et Bomdiali. 11 reçoit deux affluents 
principaux, le Bandama rouge ou Maraboué, long  de 550 km en rive droite, et 
Le Nzi, long de 725 km en rive gauche. Le Bandama Blanc es% la partie du cours 
du fleuve située en amont de la station de Bafecao. 
Situé entre 5" 10' et 10" 20' de latitude nord, le bassin est soumis un 
climat de tyansition entre climats équatorial et tropical. Le Bandama est tri- 
butaire des trois régimes hydrologiques suivants : 
- sur la partie septentrionale du bassin, au nord d'un axe Ferkessedougou- 
Korhogo : régime tropical de t-ransition j 
- s u r  la partie méridionale du bassin, au sud d'un axe Kotobi-Toumodi-Owné : 
régime équatorial de transition ; 
- s u r  la parrbie centrale du bassin entre les deux axes précédents : r6gime 
équatorial de transition a.tténu8. 
Du fait de l'étendue du bassin en latitude, la variété des zones climatiques 
se traduit par une diversité de la végétation, les paysages v6g6tawr sont de 
type savane, foret claire, savane préforestière et for& dense en allant d u  
nord au sud. 
SlTl lATlOEiS G E O G B A P H I Q U E  . 
ET 
S f A T l Q ß J S  D '  ETUDE 
A c 
I 
Fig. 1 
De plus, l'ensemble du bassin 2, relief pénkplang dont l'altitude moyenne est 
de 295 m est recouvert d'un &pais manteau d'altérites développés 8. partir d'un 
substratum diversifié dont les affleurements sont rares. 
Deux bassins versants de faibles superficies, tributaires du Bandama ont k t 6  
choisis l'un au nord, en savane, sur substratum granitique : c'est le bassin 
du Loserigue (région de Korhogo), l'autre au sud, en for&, sur substpatum schis- 
teux : c'est le bassin de 1'Amitioro (région de Tiassalé), 
3 - CONDITIONS PHYFOCLIMATIQUES (figures 2 et 3 )  : 
3.1 - GQnéralités : 
Le climat du bassin du Bandama est déterminé par la confluence de deux 
masses d'air : l'une humide d'origine océanique, de secteur sud-ouest (alizé 
de 1 'hémisphère austral : mousson), l'autre sèche d'origine continentale, de 
secteur nord-est (alizé de l'hémisphère boréal : harmattan), La limite de 
sépayation des deux masses d'air est le front intertropical (F. I.T. ) dont les 
déplacements en latitude sont liés au balancement apparent du soleil de part 
et d'autre de l'équateur, ce qui entrafne au sol des alternances de saisons 
sèches et humides. Ce mécanisme est décrit en détail par ELDIN (1971). 
La pluviométrie est comprise en année moyenne entre 1 050 et 1 800 mm. 
Sur le territoire de C8te d'Ivoire, les isohyètes interannuels ont un tracé 
qui affecte la forme de U inclinés vers le nord-est et axés sur une ligne 
qui traverse le pays en diagonale de Grabo 8. Bouna en passant par Bouaké. 
Les précipitations diminuent progressivement du sud-ouest au nord-est en 
suivant cet axe. Par contre, elles augmentent lorsqu'on s'en éloigne, aussi 
bien vers le nord-ouest que vers le sud-est. 
ELDIN et DAUDET (1968), ELDIN (1971) proposent une classification cli- 
matique en liaison avec la végétation et ils définissent la sécheresse cli- 
matique comme étant "liée au résultat d'un bilan entre une certaine demande 
climatique en eau traduite par l'évapotranspiration potentielle (E. T. P, ) et 
une certaine offre traduite par la pluviométrie (P.)". La différence 
1400- 
Stati 
F 
I.? 
s 
5 
BQ 
B 
T 
..BB 
r . 
D = E.T.P. - P. dorme le déficit hydrique climatique. I1 y aura période sèche 
si E.T.P. 3 P. ou D > O et période pluvieuse si E.T.P. Q P, ou D G O, 
La "saison sèche" est donc définie comme "la suite des périodes consécutives 
présentant un déficit hydrique climatique". Eh cumulant les déficits hydri- 
ques mensuels, on aboutit au déficit hydrique climatique cumulé <D pendant 
toute la saison sèche qui intègre la plupart des facteurs climatiques du 
milieu, Ce paramètre ajouté la durée de la grande saison sèche sert de 
base k la classification proposée, 
Une telle classification est moins arbitraire que celle donnée par 
AUEBEVILLE (1949) suivant laquelle les mois secs correspondent 2t une pluvio- 
métrie inférieure B 50 mm ; elle tient compte des exigences écologiques des 
groupements végétaux. 
Pour ces raisons, nous n'avons pas dissocié les climats régnant sur le 
bassin du Bandama, des principales zones végétales dont les limites coTnci- 
dent arec les lignes d' isod6fici.t hydrique séparant les différentes zones 
climatiques . 
Les caractéristiques des principales zones végétales sont extraites de 
la notice explicative de la carte de la végétation d-e Côte d'Ivoire au 
1/500 Owe dressée par GUILLAUME;T (1967). Elles 
GUILUUMET et ADJANOHOUN (1971) dans une étude sur le milieu naturel de la 
Côte d'Ivoire, La carte de la végétation a été établie 8. partir de trois 
critères principaux : la physionomie, la composition floristique et le dyna- 
misme actuel. Nous insisterons plus particulièrement sur  l e s  caractères phy- 
sionomiques et sur les relations végétation-sol, paramètres influençant 
l'érosion et par conséquent le transport par les cours d'eau. 
ont Qtk redéfinies par 
Nous pouvons distinguer deux domaines subdivise's en secteurs qui se 
superposent aux zones climatiques : 
3.2. - Le domaine soudanais : 
3.2.1 - Définitions : 
Le secteur soudanais n'occupe que l'extr@me nord du bassin du 
Bandama. Il est limité au sud par la ligne d'isodéficit hydrique clima- 
tique cumulé de 850 ram. Le nombre de '*mois secs" est supérieur à 8. I1 
est caractérisé par une seule saison des pluies, la hauteur des préci- 
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pitations annuelles étant comprise, dans la partie méridionale de ce 
secteur, entre 1 LOO et 1 TOO mm. Le régime d'harmattan intervient pen- 
dant 5 à 6 mois de l'ann8e. 
Le secteur subsoudanais s'&end largement sur le bassin au nord du 
8e parallèle. I1 est compris entre les lignes d'isodéficit hydrique cu- 
mulé de 600 et 850 nim, I1 est caractérisé par une saison sèche s'éten- 
dmt sur 7 à 8 mois et par une seule saison pluvieuse. Les précipitations 
annuelles sont comprises entre 1 100 et 1 TOO mm. Le régime d'harmattan 
dure de 3 à 5 moisi Les températures moyennes annuelles oscillent entre 
26' et 27 'C. 
Le domaine soudanais correspond i?i ce que l'on appelle également le 
régime tropical de transition, terme utilisé de préférence par les hy- 
drdogues. 
Il correspond au domaine des forets claires et des savanes qui en 
dérivent. 
Le secteur Soudanais est caractérise' par la présence d'espèces lar- 
gement répandues vers le nord. 
Le secteur subsoudanais est caractérisé par la présence d'flots lo- 
calisés de foret dense sèche. 
3.2.2 - Régime pluviométriqz : 
Les précipitations annuelles surviennent en majeure partie pendant 
les mois de juillet, aoGt et septembre. Les premières pluies d'avril 
juin sont espacées et peu importantes en général, 
De novembre à mars-avril, la sécheresse est absolue, sauf exceptions 
assez rares dues & une extension accidentelle du régime rencontré plus 
au sud, 
Les hauteurs des précipitations merisuelles et le nombre moyen de 
jours de pluie sont donne's pour la station de Ferkessadougou : 
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Tableau 1 : Répartition mensuelle des précipitations et nombre moyen de jours de 
pluie 8. la station de Ferkessedougou, 
3.3 - Le domaine guinéen : 
Le domaine guinéen s'étend au sud du 8e parallèle, I1 se subdivise en 
deux secteurs : le secteur mésophile au nord qui correspond 8. la foret dense 
humide semi-décidue et le sectew- ombrophile au sud qui correspond h la fo- 
ret dense humide sempervirente. 
3.3.1 - Définitions : 
Plusieurs zones climatiques peuvent être définies du iiord au sud 8. 
l'intérieur des deux secteurs du domaine guinéen, Elles se caractérisent 
toutes par l'apparition de plus en plus marqu6e en allant vers le sud de 
quatre saisons : deux saisons des pluies en alternance avec deux saisons 
sèches. 
- Lz. zone septentrionale est située au sud du 8e parallèle. Elle est 
limitée au sud par une ligne passant par Abengourou-Toumodi-Soubré- C'est 
la zone 8. déficit hydrique cumulé compris entre 400 et 600 mm. Elle com- 
porte deux ou quatre 
Les précipitations annuelles sont comprises entre 1 100 et 1 600 "no Le 
régime d-'harmattan dure de 1 .& 3 mois. Cette zone se superpose, sur le 
bassin du Bandama au moins, 8. la savane guinéenne et 8. la forêt 8. Aubre- 
ville, B Kerstingii et Khaya Grandifolia. Elle correspond au &gime 
équatorial de transition atténué (climat baouléen), 
saisons avec une grande saison sèche de 5 i 6 mois. 
- La zone sud du sectew mesophile est comprise entre les lignes 
d'isodéficit hydrique cumulé de 11.00 et 2.50 mm, cette dernière se situant 
approximativement au niveau du 6e parallèle. Les quatre saisons sont 
bien trachées, La grande saison sèche dure de 4 à 5 mois. IÂ pluviomé- 
trie est comprise entre 1 200 e*t 1 800 mm. Le régime d'harmattan ne 
s'iizstalle que de 15 jours 2i 2 mois par an. Cette zone correspond B la 
foret mdsophile à Celtis spp. et Triplochiton Scleroxylon. E l l e  se su- 
perpose au climat attfen qui intéresse l'extension au nord du régime 
équatorial de transition. C'est dans cette zone qu'a ét6 choisi le bas- 
sin versant de 1'Amitioro (région de Tiassalé). 
3.3.2 - Régime pluviométrique t 
Dans la partie septentrionale, le régime pluviométrique est carac- 
térisé par : 
- une première saison des pluies de mars &, juin (environ 150 à 200 mm 
par mois) ; 
- un ralentissement des précipitations en juillet-aoQt ; 
- une seconde saison des pluies en septembre et octobre, plus irré- 
gulière que 1F.premikre au sud et plus abondante au nord ; 
- une saison sèche très marquée de novembre février comportant 
toutefois quelques précipitations isolées. 
Pour illustrer ce régime pluviométrique, nous prendrons 1' exemple 
de la répartition des pluies 8. la station de Dimbokro : 
( Hauteur 16 i 46 i 123 I 151 i 182 184 i 95 i 60 i 138 f 130 3 63 f 19 ) 
( (")**..* : . D 
Les moyennes annuelles des températures oscillent autour de 26' 5 . 
Les amplitudes annuelles moyennes sont de l'ordre de 7 1'. 
Dans la partie méridionale, le régime pluviométrique est caract6ri- 
sé par : 
une saison des pluies d'avril B juillet qui,  contrairement B ce 
que l'on obseme dans le régime précédent, est plus importante que la 
seconde ; 
- une petite saison sèche, g6néralement de juillet ?i septembre ; 
- uno seconde saison des pluies de septembre 8. novembre très irré- 
gulière ; 
- une grande saison sèche de décembre à mars. 
En se rapprochant de la c&eJ le maximum de juin s'accentue, la 
petite saison sèche devient plus marqude et se décale ldgbremei-xt en 
aoot ou septembre. ];a deuxième saison des pluies est généralement un 
peu plus tardive, 
A la station de Tiassalé, trente-neuf amdes d'observation ont per- 
mis de calculer les paramètres suivants (SIRCOULON - 1967) : 
-. pluviométrie en année moyenne : 1323 mm 
- pluviométrie en année médiane : 1323 mm 
- pluviométrie en am& décennale humide : 1 G48 mm 
- pluviométrie en année décennale sgche : 998 mm 
- coefficient de variation : 0,1g 
- coefficient d.' irrégularitd interannuelle: 1,80 
Tableau 3 : Précipitations mensuelles 2~ Tiassalé. 
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Les moyennes annuelles des températures oscillent autour de 2G0, Les 
amplitudes moyennes annuelles sont de l'ordre de 5 8. 6". 
Le secteur ombrophile, au sud du 6e parallèle es% situé entre les 
lignes d'isodéficit hydrique cumule' de 150 et 250 mm. I1 est limité au 
sud, B proximité de la côte atlantique, par le secteur littoral. Les 
quatre saisons sont bien distinctes. La grande saison sèche est plus 
cowte qu'au norcl (3 8. 4 mois). h pluviométrie est comprise entre 
1 600 et 2 500 mina Le régime d'harmattan ne se manifeste que de O B 
1 mois par an. Ce secteui- se superpose à, la foret dense humide semper- 
virente et il n'occupe que l'extremité sud, étroite, du bassin du Bandama, 
lequel ne reçoit pas d'affluent important dans cette partie de son cours. 
3.3.3 - Les zones végétales correspondan& : 
Le domaine guinken possède un climat prépondérant de f o r e t  dense 
humide. On y distingue quatre secteurs caract6risés par des groupements 
végétavx particuliers r6pondan-t 8. des conditions e'cologiques dif f &entes. 
- climax do 8. la latitude : 
- secteur m6sophile : climax de foret dense humide semi-de'cidue ; 
- secteur ombrophile : climax principal de for& dense humide 
sempervirente ; 
- climat di3 i la proximité de la mer et 8. la nature des sols : c'est 
le sectem- littoral qui ne possède pas de climax pr6domînant, mais un 
ensemble de climax édaphiques ; 
- climat dû 8. l'altitude que nous ne citons ici que pour mémoire 
étant  donne' qu' il n' intervient pas sur le bassin versant du Bandama. 
Le climax prédominant est la foret dense humid,- semi-décidue, 
caractkriske physionomiquement par la chute quasi-simultanée des 
feuilles des gminds arbres, les espèces des strates inférieures 
Qtant senpervirentes. 
Dans le secteur mésophile, on distingue du nord au sud une zone 
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de savane pr6forestikre et une zone forestière, y compris lessavanes 
incluses. 
3.3.3.Ll  - La zone pm5forestière : 
Les savanes préforestières ou guinéennes se prQsentent comme 
des étendues lierabeuses parsemées de petits arbres isole's ou rassem-. 
blés en bosquets, eil-trecoupés par les forets galeries, peuplement 
d'arbres et de lianes de for@* dense humide, installées le long des 
cours d' eaua Des flots boise's offrent d ' évidentes af f init& f lo- 
ristiques avec ces mQmes for8ts. 
Les principaux flots forestiers sont localis& sur  schistes 
tandis que sur granites, la végétation forestière est beaucoup 
plus instable et longue ?i s 'ktablir, Leurs physionomie, structure, 
comrosition floristique sont très comparables à celles de la foret 
semi-décidue. 
Les rochers découverts très fréquents dans certaines régions, 
présentent les mgmes caractéristiques écologiques que plus au sud, 
avec une diversité extraordinaire des microstations. De m&nej les 
cuirasses dénudées abritent des petits groupements aussi remarqua- 
bles que divws. Tant sur rochers que sur cuirasses, l'élémemt 
ligneux est pratiquement inexistant, faute de sol, 
3.3,3,1.2 - La zone forestière : 
Elle comprend des forets sur so l s  drainés, des for8ts SUT sols 
hydromorphes, des savanes incluses, Il n'y a pas dans ce secteur 
de grandes foi.8ts marécageuses, mais des franges plus ou moins 
larges très abondantes le long des cows d'eau. La frontière entre 
les for6ts denses e'c les savanes guinéennes pr6forestikres dessine 
une ligw en forme de V (le "V baoulé") dont la physionomie est 
bien differente à l'est et ?i l'ouest. Ici, la !imite n'est pas 
nette et se trouve représent4e par une zone o6 la foret inconstant6 
sur s o l  sablonneux est parsem& de petites savanes sèches ; là, 
elle est rigoureuse, les quelques savanes incluses y étant maréca- 
geuses ou sur dalles latéritiques dénudées. 
Trois types physionomiques peuvent etre aonsid6rés dans ces 
savanes incluses : 
- les savanes 8. rôniers, à strate arbustive importante ; 
- les savanes arbustives sans r8niers, g6n6ralement sur  sols 
dra2nés ; 
- les savanes herbeuses s%rictemen'k gdaphiques, comparables 
8. des pelouses sur dalles latérrtiques, p l u s  hautes, avec quel- 
ques essences ligneuses éparses sur des alluvions périodiquement 
inondées et très polyniorphes entrecoupées de raphiales et de 
mares dans les aires mardcageuses. 
3.303.2 - Le sockeur ombrophile : 
Le climax principal est la for'& dense humide sempervirentee. La 
physionomie de la for$t se caractérise par une diversité floristique 
très grande. 
- ForBts S'LP sols drain&, La reconstitution de la foret semper- 
virente se fait de la façon suivante : dans les fourrés, des espèces 
caractéristiques du type climacique final sont visibles, mais c 'est 
surtout dans les f or& secondaires qu' elles apparaissent, d'autant 
plus que celles-ci sont &&es. Les vieilles forets secondaires sont 
caract6risdes par la présence, dans les strates supQrieures, d' espè- 
ces héliophiles venues des strates précddentes, abritant un sous-bois 
floristiquement climacique oÙ elles ne peuvent se renouveler. Des 
espèces de foret semi-décidue climacique s infiltrent dans ces vieil- 
l es  forets secondaires du secteur ombrophile, grElce aux conditions 
microclimatiques, 
- Les sarl&wes ;incLusss. Les savanes pr6lagunaires y dominent, Elles 
se développent sull des sables néogènes, Elles sont composées de 3eux 
strates herbacées sur un élément arbustif pauvre et fort dispers&, Les 
rôniers y dtaient nombreux autrefois. On y rencontre quelques 2 1 0 % ~  
forestiers, des forets galeries et des palmeraies. 
- Les for8ts sur s o l s  hydromorphes, La forê t  markcageuse est lo -  
calisée dans l e s  bas-fonds & hyllromorphie permanente, Elle e s t  com- 
posée d'espèces t r è s  spécialisées (for&s &. Symphonia) * 
- Les groupements accessoires : 
- les ppairiss aquatiques : rhizomes enchev%trds formant un 
v6ritable radeau f l o t t a n t  l e  long des rives. 
- groupements herbacés variés e t  floristiquement originaux, 
groupements forest iers  bas e t  secs sur  les d6mes granitiques. 
4 - LE SUBSTRATUM (figure 4) : 
P. 
4.1 - T&.roduction &. la  géologie I structurale de la  Côte d 'Ivoire : 
Nous rappelerons les principaux traits de la  géologie s t ruc twale  de l a  
CSte d'Ivoire en nous référant aux travaux de T A G I N I  (1967). 
La Côte d'Ivoire appadient & une platefoime ancienne, Son socle date 
d'environ 2 O00 millions d'années, Sa couveirture, presque complètement dis- 
parue, n' e s t  plus reprbsent6e que par des formatioiis sédimentaires d'&e 
secondaire-tertiaire. La lacune stratigraphique entre socle e t  couverture 
équivaut h près de 1 900 millions d'années. 
Nous pouvons distinguer autour d'un vieux noyau l o c a l i s 6  en Guinée e t  
au Lj-béria, datant de 2 900 ?i 2 TOO millions d'années, une semi-plateforme 
e t  une province Qburnéenne : 
- l a  semi-plateforme, semi-rigide, e s t  nettement métaamorphique e t  f e r r i -  
f&re  ; 
- l a  province ébwnéenne, mise en place entre 2 030 e t  1 @o millions 
d'années, est caractérisée par une structure recti l igne,  l inéaire qui cons- 
t i t u e  de grand.es bandes (250 à 300 km de long sur 30 & !70 km de large), de 
direction générale N.N.E,-S.S.W. Toutes ces bandes se ressemblent et consti- 
tuent l e  géosynclinal 6burnéen q u i  se différencie de la  semi-plateforme par 

- 21 - 
sa "mobilité". Cette unit6 propre au précambrien se divise en intrag6osyncli- 
ndl qui comprend la s-tructur.e de la bande et en infragéosynclinal gui est 
compris entre dew: bandes. L' intragéosynclinal, plus mobile, contient des 
laves, des sédiments, des granites. L' intragéoanticlinal, plus rigide contient 
des granites et des migmatites. 
Le cycle géosynclinal est normal, complot et dtime. Il a pu: se réali- 
ser complètement. 
4.2 - Les roches et les ma"criawr originels des sols : 
Les principales roches mères qui constituent le soubassement sont  les 
suivantes : 
4-2.1 - Granites et migmatites : 
--u_ 
Dans la partie amont du bassin, les granites constiCuent de grands 
massifs de direction N,N.E. & S.S.W., correspondant aux interfluves des 
grands axes de drainage : Haut Bandama et Haut Nzi. 
- Les granites 6burn6ens vrais ou granites "baoul6" sont des granites 
calcoalcalins de types vzP56s : graiites à muscovite, 8. dem micas, 
amphibole et biotite, et granodiorites. Ce sont les granites des massifs 
médians de plateforme, indiff6renciés : zone Korhogo-Msnkono, zone 
Fe tekro-Tomodi o 
- Les granites concordants d ' intrag6osyncliiiaux se distinguent des 
granites éburndens vrais par la prksence de très nombreux filons de peg- 
matites, Ils constituent 1 ' interfluve Haut Bandama-Haut Nzi et limitent 
le cours supérieur du Nzi B ].'Est. 
- Les granites posttectoniques, homogènes et non orientés, discor- 
dants sur les formations plissées, se rencontrent sur toute la superficie 
du bassin, en secteurs bien localis& : le plus importmt est celui s i tu6  
au nord de la confluence Maraboué-Yani. 
- Les migmatites n3 se distinguent pratiquement pas des granites ébur- 
néens comme roche mère sauf lorsqu'elles sont enrichies en hy-persthkne, 
Elles sont très peu représent6es sur le bassin du Bandama. 
4.2.2. - Les roches métaniorphiques : 
Les roches mdtamorphiques achisteuses sont principalement des schistes 
arkosiques ou argileux, des arlrosex et des quartzites qui conservent en- 
core une tendance schisteuse. 
Ces roches constituent le panneau sud-est du bassin : cours inférieur 
d-u Nzi et parties centrales des cliafnes des collines des intragéosyncli- 
naux, c'est-à-dire la zone comprise entre Haut Bandania et Haut Marahoud & 
prédominance qmrtzitique, celle comprise entre Haut Bandama et Haut Nzi 
e t  1 ' Qtroite bande Fetelwo-Oum& 
11.2.3 - Les %aches vertes" : 
, -. 
Les "roches vertes" comprennent des amphibolites et des schistes am- 
phibolitiques dérivés de diverses roches basiques (dolérites et gabbros). 
Elles forment 1 ' ossature des chafnes des collines des intrag6osynclinatu:. 
Elles se rencontrent dans la bande Fetekro-Oumé et dans le Haut Bandama, 
4.2.4 - Les sables -tertiaires : 
Les sables tertiaires p lus  ou moins argileux du bassin sédimentaire, 
sont t r è s  peu développ6s sur le bassin du Bandaina. On en rencontre quel- 
ques lambeaux dans la région de N'Zida. 
4.2.5 - Les sables marins quaternaires, et actuels : 
Les sables marins quaternaires et actuels constituent le cordon lit- 
t o r a l  (région de Cirand-Lahou). Ils sont s6parés des sables tertiaires par 
des lagunes. 
)t.2,6 - Les alluvions anciennes et récentes : 
Les alluvions anciennes et récentes des cours d'eau ont une texture 
t r è s  variable allant des argiles compactes aux sables grossiers graveleux, 
Elles constituent plusieurs niveaux de terrasses dans les plaines allu- 
viales des grands fleuves, 
5 - ASPECTS DE LA GEONORPHOMGIE : 
cL_ 
Le relief du bassin est celui d'une pénéplaine dont l'altitude varie de 
29-350 mètres au nord B 9-100 mètres au sud, L'hypsométrie du bassin (figu- u__
re 5) du Bandama est la suivante : -
4,s $ B moins de 100 mètres d'altitude ; 
3 
I I  21,O /9: de 100 8. 200 mètres 
36,g $ de 200 à 300 mètres 
26,5 $ de 300 8. 400 mètres 
lO,3 $ de 400 600 mètres 11 
1,2 75 de 600 à 850 mètres 
I I  
11 
3 
3 
9 
11 
9 
L'altitude moyenne du bassin est de 295 mètres. 
Le modelé ondulé, très monotone, est caractérisé par une succession de col- 
lines plus ou moins subaplanies. Ces collines sont le résultat d'une reprise 
d'érosion d'anciennes surfaces plus ou moins planes et indurées, qui ont laissé 
des reliques, notamment les buttes-témoins de la région septentrionale du bassin, 
Les principaux traits de la géomorphologie du bassin sont les suivants : 
Les modelés issus de granites et de schistes sont assez différents dans une 
m&me région ; la différence est plus accentuée dans le nord, le processus d'in- 
duration étant plus fréquent SUI- schistes que s u ~  granites, & cause de la riches- 
se en sesquioxydes ; ceci se traduit par la présence de cuirasses de plateaux et 
de cuirasses de bas de pente. 
Des cuirasses très épaisses coiffent les sommets les plus élevés ; elles ap- 
partiennent B une série de surfaces anciennes ; dans une meme ?&ion, elles se 
trouvent 8. des altitudes variées : niveau 500 m, niveau 350 m ; mais ces altitu- 
des sont variables suivant la latitude, 
Les cuirasses de glacis ou de replats occupent une surÎa,ce beaucoup plus 
grande et se trouvent en aontrebas des buttes de roches basiques, ce sont les bowe, 
9 300 
do 200 a 300 m 
do 100 à 2 0 0 m  
I 5' 
4' 
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Les chaînes de collines, dont l'ossature est formée par le complexe volcano- 
sédimentaire, correspondent aux intragéosynclinaux du géosynclinal éburden. Elles 
sont donc formées de bandes rectilignes de 30 8. 50 km de large dont la longuew 
peut atteindre 200 km, d ' orientation S. S, W. -Ne N, E. (chafne Omé-Fetekro) QU de 
massifs plus compacts. 
Entre les chaenes de collines, dans la partie médiane des bandes, se dévelop- 
pe un modelé ondulé sur schistes, entrecoupé de surfaces planes : buttes-témoins 
sur  les parties hautes et glacis avec cuirasse de nappe en pente infgrieure. 
Le modelé des "roches vertes" est accident6, les pentes sone fortes et les 
sommets réduits. 
6 - LES SOLS : 
Les facteurs d'6volution majeurs de la p6dogénèse (climat et vég&ation), et 
le cadre ge'ologique 6 t a n t  définis, les principales unités simples rencontrées sur 
le bassin versant du Bandama sont les suivantes (d'après PERRAUD - 1967 e t  1971) : 
6.1 - Les so ls  ferrallitiques : 
Dans cette catégorie de sols ,  les sous-classes moyennement et faiblement 
désatu&es dans l'horizon B, sont largement représentées sur la plus grande 
partie du bassin du Bandama. 
La désaturation du complexe absorbant permet de distinguer l e s  différentes 
sous-classes des sols f errallitiques. L ' ensemble des trois valeurs suivantes 
caractérisent les sols moyennement et faiblement d6satmiQs : 
- S (somme des bases échangeables) : comprise entre 2 et 4,5 mdq. $ ; 
- V (taux de saturation) : compris entre 30 et 70 $ ; 
- p1-f (réaction physico-chimique des sols) : compris ertre 5 et 6, 
D'une manière générale, le processus de ferrallitisation se caractérise 
par : 
- une aI.téra-tion complète des mineraux primaires (feldspath, mica, amphi- 
bole, pyroxène, etc., . ) avec possibilité de minéraux hérit& (illite), abon- 
dance de quartz résiduel, élimination de la majeure partie des bases alcalines 
el; alcalino-terreuses et d'une grktnde partie de la silice. 
- la présence en abondance des produits de synthèse suivants : 
- silicates d'alumine (famille de la kaolinite), 
- hydroxyde d'alumine (gibbsite, rarement boehmite et produits amor+ 
Phes 1 , 
plies) e 
- hydroxyd-es et oxydes de fer (goethite, hématite et produits atnor- 
- un profil A.B.C. ou A, (B.) C. comprenant : 
- l'horizon A oh. la matière organique est bien évoluée, 
- l'horizon B, le plus sauvert épais oh les minéraux primaires autres 
que les quartz sont rares et oÙ les minéraux secondaires sont es- 
sentiels, 
- l'horizon C, le plus souvent très épais mais variable en fonction 
de la roche mère, est caractérisé par des matériaux complètement 
altérés, très friables. 
- 1' abondance de la pluie chaude détermine 1 'apparition des caract6ris- 
tiques physico-chimiques suivantes : 
- une capacité d'échange faible due a m  constituants kaoliniques et 
aw: sesquioxydes, 
- une quantité faible de bases échangeables, 
- un pH acide, 
- un taux de satmation variable, généralement faible surtout dans 
l'horizon B. 
Le rapport mol6culaire Si0 / A l  O qui rend compte de lr61îmina-tion de la 
2 2 3  
silice et de la présence d'alumine est compris entre 1,7 et 1,9 dans la majo- 
rité des horizons B des sols de Côte d'Ivoire issus  de schistes ou de granites. 
Ce rapport devient supérieur à 2 dans le cas de sols très sableux jaunes issus 
d'une arène granitique ou dans le cas de sols issus de roches basiques : sols 
bruns eutrophes, représentés en ?lots sur la presque totalité du bassin du 
Bandama. 
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I1 faut souligner qu'un des caractères les plus remarquables des sols fer- 
ralliLiques est la présence d'un horizon riche en Qléments grossiers (débris 
de cuirasse, gravillons ferrugineux, graviers et cailloux de quartz plus ou 
moins émoussés et ferwginisés), 
Au nord de BQowni, un processus d'appauvrissement en argile affecte b?ès 
souvent les horizons superficiels de certains groupes de sols, en particulier 
ceux issus de granites. 
6.2 . Les sols ferrugineux tropicaux : - 
Dans le nord-est du bassin et dans le couloir du Nzi, une évolution de 
type ferrugineux se surimpose au matériau ferrallitique initial grâce : 
- à la texture assez sableuse des matériaux Terrallitiques remaniés, 
appauvris en argile, issus et dérivés de granites, 
- au. climat une seule saison des pluies avec une pluviométrie annuelle 
voisine de 1 100 m gui permet une individualisation et une induratlon actuel- 
le des hTydroxydes e t  oxydes de fer (formation de concrétions et de carapaces), 
- au modelé très ondulé qui se traduit par un mauvais drainage général, 
- et enfin à la végétation constitu8e de savanes très peu boisées. 
Cette évolution de type ferrugineux se traduit en particulier par la 
différenciation des horizons supérieurs, Un horizon de structure massive, 
d' aspect spongieux malgré sa texture sableuse, se développe sous l'horizon 
hunifkre, Les pliénomènes d'accumulation (tâches et concrétions) et l'indura- 
tion des hydroxydes et oxydes de fer se développent dans l'horizon sous-jacent 
qui est fréquemment sur les sommets, l'horizon B-C du s o l  ferrallitique tron- 
quéo Ces pliénomknes se confondent sur  les pentes moyennes et inférieures avec 
les phénomènes d' hydromorphle das au mauvais drainage général. 
6.3 - Les sols bruns eutrophes d s  pays tropicaux : 
u_ 
Ils se d6veloppen-t SUT des matériaux issus de roches basiques et généra- 
lement dans des zones au relief accidenté. Leur  fraction argileuse comporte 
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en plus de la kaolinite, de l'illite et de la montmorillonite. La silice est 
mal évacuée ce qui se traduit par un rapport moléculaire Si02/A1 O b= 2. 
Ceci est dQ 
des conditions d' hydromorphie temporaire, 
2 3  
des Conditions de drainage génénalement mauvaises favorisant 
6.4 - Les sols hydromorphes : 
Ces sols se rencontrent essentiellement dans des zones mal drain6es : 
bas-fonds, terrasses inondables, sables littoraux, 
Si l'hydromorphie est totale, il peut y avoir une accumulation de matière 
organique, soit sous une forme grossière : sols tourbeux des plaines alluviales 
du Bas Ehndama, soit sous une forme évoluée : sols humides 8. gley des marécages 
inondables du Bas Bandama. 
Si la teneur en matière organique est plus faible (moins de 8 $ sur 20 cm), 
les sols hydromorphes sont peu humifères ou minéraux. Ces sols sont caracté- 
risés par des t&ches d'hydromorphie dans l'horizon humifère ou dans l'horizon 
sous-jacent. En profondem-, peuvent se développer un pseudo-gley : horizon 
tacheté gris-rouille et ocre-jaune traduisant une alternance entre des condi- 
tions réductrices et oxydantes, ou un gley : horizon gris-bleuté plus ou moins 
marbré, traduisant des conditions réductrices. 
6.5 - Les pseudo-podzols de nappe : 
Une évolution de type nettement podzolique est signalée par IXNEUF (1956) 
dans les sables grossiers quartzem, très perméables, du cordon littoral. 
Elle est favorisée par une forte pluviométrie et par la présence d'une nappe 
phrgatique permanente b, faible profondeur, susceptible d'atteindre la surface 
du sol suivant les fluctuations saisonnières du niveau lagunaire ce qui provo- 
que un lessivage maximum de la zone de déplacement de la nappe. 
6.6 - Les sols peu évolués d'apport marin : 
Ces sols ne se rencontrent que sur quelques centaines de mètres de largeur 
le long de la côte. Ils se développent sur des sables marins récents ou actuels 
Ils sont peu différenciés et très pauvres en éléments minéraux. 
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7 -  LES REGIME3 HYDROLOGIQUES (figures 4 et 5) : 
7.1 - Classification des régimes : 
Les régimes hydrologiques du bassin du Bandama, du nord au sud, peuvent 
$tre classés en trois catégories selon les régimes des pr6cipitations atmos- 
phériques (TOUCHEBEUF de LUSSIGNY et GIRARD - 1962 ; GIRARD et SIRCOULON - 
1968 ; GIRAFiD, SIRCOIILON et TOUCm€3Em de LUSSIGHY - 1971) : 
7.1.1 - I Régime tropical de transition : 
Le domaine s'étend sur la partie septentrionale du bassin, approxi- 
mativement au nord de 1 ' axe Ferkessedougou-Korhogo. 
Le régime comporte g6néralement une crue unique en aoGt, septembre 
et octobre, pour les bassins versants de superficie comprise entre 
1 O00 e t  5 O00 km2, du ty-pe Haut Bandama, La crue est suivie d'un taris- 
sement rapide en novembre et décembre, puis d'une longue période de basses 
eaux de janvier B mai. 
Les étiages sont très prononcés et l'alimentation en eau provient es- 
sentiellement des nappes des plaines alluviales. 
Les premières pluies de la saison provoquent une remontée irrégulière 
du débit, peu notable en mai, très nette en juillet, 
La crue annuelle résulte toujours, soit d'une succession de pluies 
de valeurs normales, soit de précipitations exceptionnelles concentrées 
en quelques jours. 
Sur les bassins versants de superficie inférieure 2 100 km2, des crues 
interviennent dès les mois d'avril ou mai ; la période de l'écoulement 
continu s ' étend de juillet h septembre. 
7.1.2 - Regime équatorial de transition att6nv.e' : 
Le domaine s'étend sur la partie centrale du bassin, limité par les 
axes Ferkessedougou-Korliogo au nord et Kotobi-Owné au sud, 
Le régime, assez bien représenté par le Nzi ?i Z enoa, comporte ime 
novembre, mais période de moyennes et hautes eaux, qui s'étale de mai 
le dédoublement de la crue annuelle n'est pas toujours nettement marqué. 
S u r  les bassins versants de faible superficie, les précipitations de 
la première saison des pluies occasionnent des crues aussi importantes 
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que celles de la seconde saison, mais généralement elles ne reconstituent 
que les réserves hydriques du s o l +  
701.3 - Régime équatorial de transition : 
Le domaine s 'é-tend s u r  la partie méridionale du bassin, au sud de la 
ligne Kotobi-Townodi-Ownk, 
Le régime est caractérisé par le dddoublement de la crue muelle dQ 
8. la répartition saisonnière des pixies. La première période de hautes 
eaux, prédominante, se situe en juin-juillet et la seconde en octobre- 
novembre. Une période de basses eaux intervient en aoQt et septembre et 
une autre plus marquée, de décembre à mars. 
Sur les bassins versants de faible superficie, les précipitations 
d'avril et mai conduisent .& un ruissellement notable, celles de juin et 
juTllet et parfois celles d'octobre engendrent les plus fortes crues. 
Le fleuve Bandama présente un régime hydrologique mixte, par suite 
de l'étendue de son bassin de réception. I1 est soumis au régime tropical 
de transition dans la partie septentrionale, au régime équatorial de 
transition atténué dans la partie centrale et enfin au régime équatoorial 
de transition dans la partie méridionale du bassin, 
cours 
d ' eau 
. 
Station: Superficie:---- (km2) :Déc. 
:sec. 
: m3/s 
Module annuel 
------- 
:Inter- 
: annuel 
: m 3 / s  
Coefi. :Déce : :hum. :. 
: m3/s : lrrég, 
annuel 'Déc. Déc. i l/s/krr~! :sec. :Médiane : 
q :  
Débit : Etiage (m3/s )  
spécifique: en année 
de crue :------------------- 
'DQc, 
sec. . 'hum. 
en année - Dec. * médiane : :Moyenne 
l/S/W : 
) 
Etiage 
'spécifique 
1 en année 
) 
moyenne 
i 
w 
P 
I 
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1 - METHODES D'ETUDE - : 
1.1 - Objet de l'ktude : 
L'étude de la dynamique du transport des détritiques par les eaux du 
fleuve Bandama a pour obJet d'établir un bilan de L'expo~Lation solide sous 
climat intertropical, Les modalités des phénomènes d' abrasion et de trails- 
port sont observées au niveau de bassins versants de superficies croissantes. 
L' intér&t des recherches entreprises dans ce domaine réside également 
dans l e  fait qu'elles sont menées parallèlement aux études concernant le 
départ des Qléments chimiques en solution. 
1.2 - Choix des bassins versants : 
Nous n'exposeron3 que les critères du choix des bassins versants de 
grandes superficies dont l'exutoire se trouve sur l e s  principaux axes flu- 
viaux. Les motifs qui nous ont conduit à la détermination des bassins ver- 
sants de petites superficies (Loserigue : savane, granite et Amitioro : fo- 
r&, schiste) sur lesquels les phénomènes d'abrasion ont été plus particu- 
lièrement étudi&, sont exposés par ailleurs (Paragraphe 3.1). 
L'étendue du bassin versant du Bandama (superficie : 97 ,500 "2) et sa 
position géographique entre les méridiens 3" 50' et 7" W et les parallèles 
5" 10' et 10' 20' N, ont pour conséquence une grande diversité des domaines 
du milieu naturel. La présentation ddtaillge de chacune de ces zones ayant 
été faite dans un chapitre précédent "Le milieu naturel" ; nous replacerons 
de façon succinte les bassins d'Qtude retenus, dana le contexte phytogéo- 
graphique et géologique. Ceci nous permettra une première approche des fac- 
teurs susceptibles d'avoir une influence directe, soit sur la préparation 
du matériel disponible pour l e s  agents d'érosion, soit sur l'importance des 
agents de transport. Les caractéristiques physiques et hydrologiques régis- 
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sant le transport seront présentés ultérieurement pour chaque bassin versant. 
Les critères scientifiques, qui devaient nous guider dans le choix des 
zones d'étude, nous conduisaient 8. déterminer un réseau assez dense de sta- 
tions représentatives des divers régimes hydrologiques du Bandama ; de plus, 
la position de ces stations devait permettre d'intégrer les apports de bas- 
sins bien définis, en ce qui concerne la couverture végétale et les unités 
géologiques. Cependant, des considérations d ' ordre matériel nous obligeaient 
?i limiter le nombre de points 
étaient les suivantes : 
de prélèvement ; les raisons essentielles en 
- la limitation du nombre des zones d'étude et la localisation géogra- 
phique étaient imposées par le fait qu'en période de crue, les mesures et 
les prélèvements d'eau doivent @tre effectués dans un laps de temps assez 
court, pour Qtablir des comparaisons valables, malgré le décalage da au 
temps de progression de l'onde de crue. 
- l'étalonnage hydrologique des stations devait @tre réalis6 et suivi 
depuis plusieurs années. 
Par suite, nous nous sommes basés principalement s u r  les critères de 
régimes hydrologiques pour choisir les stations suivantes, d'amont en 
aval (figure 6). 
1.2.1 - Bassins versants soumis au régime tropical de transition : 
1.2.1.1 - Bassin du Bandarra Blanc ?i Ferlressedougou (superfi- 
cie .: 7 O00 kmí?) et BQoumi (superficie : 26 200 km2) : 
Ces stations ont été étudiées durant les saisons de crue 1963 
et 1964 ; elles ont été abandodes par suite du changement des 
fréquences de prélèvements. Les bassins sont situés dans la zone 
des forets clairesg leur substratum géologique est ?i prédominance 
granitique, 
1.2.1.2 - Bassin du Bandama Blanc 8. Duibo (superficie : 32 200 lan2) : 
La position de cette station est intéressante : elle est située 
o Stat ion F l e u v e  
19 Bassin versant 
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B la limite de la foret sempervirente et des savanes préforestières ; 
elle inthme tous les apports du Bandama Blanc dont le cours est en- 
tièrement compris dans la zone des savanes préforestières et des 
forets claires, oÙ les terrains drainés sont 8. prédominance grani- 
tique, cependant, le cours du fleuve s'Lnstalle fréquemment sur les 
bandes moins résistantes de flysch éburnéen. Cette station est située 
en amont de la confluence du Bandama Blanc et de son principal af- 
fluent de rive droite : la Marahoud, 
1*2.2 - Bassin versant soumis au régime hydrologique tropical de tra- 
sition et équatorial de transition atténué : bassin du Bandama 
Blanc B Ba.fecao (superficie : 59 500 W) : 
La station de Bafecao est située en amont de la confluence du 
madama Blanc et du Nzi, Elle permet d'établir un bilan des apports de 
la Marahoud et du Bandama Blanc, ce dernier étant étudié & Duibo. La 
superfioie du couvert forestier équivaut 8. 15 $ de la surface du bassin, 
1.2.3 - Bassin versant soumis au régime hydrologique équatorial de 
transition att6nu6 : bassin du Nzi B Zienoa (superfis . 
cie : 33 1% km2) : 
La station de Zienoa reçoit la totalité des apports du Nzi, prin- 
cipal affluent de rive gauche du Bandama dont une partie du bassin est 
recouverte par la for& sempervirente (20 $). 
La particularit4 du Nzi est, que son cours inférieur se trouve en 
bordure des zones de for& sempervirente et de savanes préforesti&res ; 
ses affluents de rive gauche coulent sur le panneau schisteux du sud-est 
du bassin. Les superficies équivalentes des bassins du Bandama Blanc B 
Duibo et du Nzi B Zienoa nous permettront de comparer les modalités de 
1 exportation solide su r  ces deux bassins aux caractéristiques hydrolo- 
giques très différentes. 
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1.2.4 - Bassin versant sawis au régime hydrologique mixte 8. régimes 
tropical de transition et équatorial de transition atténué, 
(affluent de rive droite) et régime équatorial de transition 
atténué (affluent de rive Rauche) : bassin du Bandama & Tiassalé 
(superficie : 94 250 U )  : 
La. station de Tiassalé se trouve en aval de la confluence du 
Bandama et du Nzi ; elle intègre la totalité des apports du bassin, Le 
choix de cette station a également été déterminé par le fait qu'une 
station placée plus en aval,  mi, 
dynamique. Le bassin du Bandama B Tiassalé représente 97 % de la su- 
perficie totale du bassin, 
é-ce' atteinte par l'onde de marée 
Le tableau 6 résume les principales caractéristiques des bassins 
versants d'étude (figures 7 et 8) : 
( Bandama Blanc 
~ __-__ 
Nzi : Bandama ) 
(Superficie : 7 O00 i 26 200 f 32 200 i 60 200 33 150 94 250 j 
( (lrm2) : 
( . . 1 . . 15 st: foret : 20 $ foret :i5-20$ fore^$j Foret :Foret claire' Foret . : sempervi- : sempemri- : sempervi- ) ( (Végétation : claire . : rente, : rente. 1 . 1 ( ( 
(Substratum :Prddominance:Prédominance:Prédominance: Granite et : Schiste et : Granite et ) 
(&ologique : granitique : granitique : granitique : schiste : granite : schiste ) 
1 
( 
tHypso&trie : 
: . 1 
( c 200 m : -- . 1,2 : 3,o : 10,o : 47,O : 21,O ) 
( 200-300 m : L 5  : 9,0 : 26,O : 38,O : 36,O : 36,9 ) 
( 300-400 m : 92,5 : 86,7 : 67,8 : 33,O : 16,O : 26,5 ) 
: 21,5 ) . . 1 ( k- 400 m : 6,o : 3,1 : 2,4 : 18,o : 190 
) 
( 
(Altitude : 
( . 
claire :Savane préf. : rente, 
. . 
. . . . . 
e 
(moyenne (m): 375 2 ' 340 ; 310 315 : 215 1 295 ) . 
(Pente du : 
(cours dfeau: 0,97 : 
(TGT--: . 1 . (Régime hy- : : T.T. :Mixte : T.T. : j . ) T. T. : T.T. : T.T. : E.T.A. E, T. A. : E.T.A. (drologique : 
Tableau 6 : Caractéristiques des bassins versants. 
1 O0 
75 
50 
2! 
I 
8 X 100m 1 2 3 4 5 6 7 
altitude 
Fig. 8 - P R O F I L  EN LONG BU BANDAMA 
ET DE SES PRlMClPAIJX AFFLUENTS - 
500 
400 
300 
200 
1 O0 
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Remarques : 
- La pente du cours d'eau est domée depuis la source Jusqu'& la 
station citée. Les chiffres entre pArenth8ses représentent la pente du 
fleuve entre la station citée et celle située en amont. 
- Les régimes hydrologiques sont repr6sentés par les abréviations 
suivantes : 
T.T. : Tropical de transition. 
E.T.A. : Equatorial de transition atténué. 
En résumé, le bassin versant du Bandama a ét6 quadrillé de façon à 
observer 1 ' évolu$ion du transport des détritiques s ' effectuant princi- 
palement en suspension, &, 1' échelle de bassins de superficies croissantes. 
Le problème du charriaga ne sera pas abordé. 
Moyens de prélèvement : 
L'étude du transport des détritiques en suspension nécessite 1 'emploi 
d ' appareils de prélèvement , dont les principales qualités doivent etre de 
perturber le moins possible le milieu étudié et de recueillir une quantite 
suffisante de matériaux solides. 
Les nombreux travaux entrepris sur ce sujet, ont conduit les différents 
auteurs 8. concevoir des instruments de mesure dont la diversité est très 
grande. Nous citerons pour mémoire, les principaux types d'appareils utili- 
sés depuis le pittoresque bathomètre de GLOUSCHKOV constitué d'une vessie 
jwqu'aux méthodes optiques de RICHARDSON en passant par la sonde de COLJ;ET, 
l'appareil B prélèvement continu par aspiration de GLANGEAUD (1938) et les 
turbidisondes. BRAUDEAU (1951) et WITZIGMAN (1962) ont mis au point des 
techniques d ' enregistrement automatique des débits solides en suspension. 
COmMBAN1: (3.967) , B U O N  (1968) et NOWELOT (1969) utilisent une pompe 
type Japy pour effectuer les prélèvements d' eau. 
En ce qui nous concerne, nous avons fabriqué un appareil de conception 
très simple dont Les caractéristiques sont les suivantes (figure 9 )  : la 
cage & prdlkvement d'eau, de section rectangulaire (20 x 10 cm) es$ cons- 
truite en matière plastique rigide ("Afcodur"), ceci pour dviter les conta- 
minahions des eaux e% des suspensions, prélevées en vue d'analyses chimiques. 
Fig. 9 I APPAREIL A PRÉLÈVEMENT D'EAU - ' 
k 
i- 
É C H E L L E  i f i o  
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La position des portes par rapport au corps de l'appareil (longueur : 75 cm), 
la surface de la section (200 cm2) et la minceur des parois (5 min) évitent 
la formation de turbulences trop importantes. La contenance est de 15 litres. 
La fermeture desgrtes est obtenue par l'envoi d'un messager. La conception 
de ltappareil permet de réaliser une prise d'eau instan'canée, L'ensemble 
est fixé sur un saumon m u n i  d'une hélice pour mesurer les vitesses de cou- I 
rant j un déplacement vertical de 20 cm rend possible la quasi simultanéité 
des mesures et des prélèvements. 
L'unité de prélèvement peut etre utilisée à partir d'un zodiac ou d'une 
plateforme potamologique comme celle qui es% schématisée sur  la figure 66 A. 
Chaque station principale était Qquipde d'une telle plateforme, celle-ci 
est constitu& d'un plateau en bois de %rois mètres de c8'td, fixé sur deux 
flotteurs cylindriques. Sur la partie centrale, un système de levage permet, 
par l'intemédiaire d'une trappe de 1,20 mètre de côté, de manoeuvrer l'en- 
semble des sondes et appareils de prélèvement, Le déplacement du catamaran 
se fait par déhalage s u r  un cgble tendu en permanence en travers la section 
du fleuve, 
1.4 - M6thodes de prélèvement : 
_I 
Nous avons adopté successivement deux types de processus de prglbvements 
d'eau : 
- dans un premier temps, nous avons effectué des prises d'eau, & diffé- 
rentes profondeurs sur plusieurs verticales choisies suivant 1 'allure du 
profil transversal du fleuve, selon un rythme bimensuel ou mensuel. 
Nous avons évalué l'erreur que nous pouvions commettre dans la détermi- 
nation des débits solides en ne prélevant qu'un seul échantillon en surface 
au lieu de plusieurs répartis SUT la section fluviale (figures 10, 67 A et 
68 A). 
_I 
__ 
Tableau 7 : Comparaison entre échantillomage multiple et échantillomage unique. 
Fig. 10 DUI50  
23 X I '  1963 
Q = 212 m3,, 
Valeur m 0 ~ 0 n n e  : 9,o Kg/s  
DU 150 
21 SV 1965 
Q = 23,6 m3/s 
Valeur moyenne : 2,6 K g i s  
. .  
L'exemple choisi à la station de Duibo, montre qu'une prise unique effecd 
tude en surface, dans le chenal du fleuve, est représentative de l'ensemble 
de la section, L'erreur commise, pour des débits compris entre 23,6 et 
895 m3/s, n'excède pas 15 $, ce qui est nettement inférieur 8. la différence 
obtenue en utilisant les floculants chimiques : sulfate d'alumine et acide 
chlorhydrique. 
L'&art très faible, entre les valeurs de charge solide unitaire des 
eaux en surface et celles des eaux de l'ensemble de la section, est du m&me 
ordre de grandeur 8. toutes les stations d'étude. 
. dans un second temps, nous avons effectué des prises d'eau quotidien- 
nes, uniquement en surface, aux stations de Zienoa et Tiassalé. 
Le pourcentage d'erreur étant sensiblement constant, il est préférable 
de multiplier les prélèvements dans le temps et d'observer l e s  variations 
relatives de la charge solide unitaire. Le bilan global de l'exportation 
solide, établi 8. partir des domées bimensuelles, est cependant valable et 
comparable 8. celui calculé 8. partir des données journalières. 
1.5 - Méthodes de laboratoire : 
Nous n' exposerons pas le déroulsment désormais classique des manipulations 
effectuées au laboratoire, mais nous soulignerons l'importance du choix du 
floculant ou de la méthode utilisée pour recueillir les suspensions des eaux. 
Les éohantillons (10 litres) sont mis à décanter dans des récipients trans- 
parents. La sédimentation étant -très lente, il est nécessaire d'ajouter un 
produit floculant. Ce derniep doit touJours etre le meme, en effet, les 
résultats sont diff6rents avec du sulfate d'alumine et de l'acide chlorhydri- 
que : 
1 - échantillon : f (SO ) A l 2  '=; 117,7 mg/l ; + H cl = 88,3 mg/l 
2 - dchantillon : + (SO ) A l 2  = 123,l mg/l ; i- H cl = 95,3 mg/1 
3 - échantillon : f (SO4l3 A l 2  = 130,9 mg/l j -t H cl = 90,5 mg/l 
4 3  
4 3  
soit une augmentation de 1,3-1,4 de la tenew en suspensions en utilisant 
le sulfate d'alumine plutôt que l'acide chlorhydrique. Les valeurs obtenues 
avec les floculants chimiques sont supérieures à celles trouvées par centri- 
fugation ou par filtration ; cependant, la méthode par floculation est plus 
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rapide et permet de traiter une quantité plus importante d'eau. I1 est né- 
cessaire de proceder à des lavages & l'eau distillée avant de mettre à s& 
cher le résidu. 
L'ékude du transport solide en suspension s u r  le bassin du Bandama, 
sera présentée de la manière suivante : 
- domées quantitatives du transport solide SUT les bassins versants de 
grandes superficies autres que celui du Banüama & Tiassalé. 
- analyse des modalitds du transport solide sur le bassin du Bandama 
à Tiassalé et analogies avec les bassins de faibles superficies. 
- analyse comparative du transport solide, au niveau des bassins du 
Bandama et au niveau de bassins présentant des analogies avec ces derniers. 
2 - DONNEES QUANTITATIVES DU TRANSPORT SOLIDE EN SUSPEN$ION SUR LE BASSTN 
VERSANTDUWAMA : 
Nous présentons les principaux faits observés sur les bassins versants, au 
cours des années d'étude. Nous traitons également des principales caractéris- 
tiques hydrologiques des bassins, en relation directe avec les phénombnes 
d'origine et de transport des détritiques. 
Les figures et les tableaux récapitulatifs sont rassemblés en annexe. 
Suivant les régimes hydrologiques auxquels ils sont soumis, les bassins 
d'étude sont les suivants : 
2.1 - Bassin versant soumis au $gime hydrologique tropical de tmnsition : 
le Bandama 8. Duibo (superficie : 32 200 hn2) : 
2.1.1 - Caractéristiques hy_drologiques (années d'étude : 1963, 1965 
96 et 19671 : 
L'étude hydrologique de la station de Duibo n'ayant commencé qu'A 
la fin de l'année 1962, nous donnons les oaractéristiqueq interannuelles 
du Bandama 
celle de Duibo : 32 400 km2, 
la station de Kossou dont la superficie est voisine de 
Tableau 8 . : Caractéristiques hydrologiques du Bandama Blanc à Duibo (1963, 1965, 
1966 et 1967). 
Les modules interannuels son t  de 175 m3/s en année moyenne, 295 m3/s 
en a r d e  humide et de 65 m3/s en année sèche. Le coefficient d'irrégu- 
larité interannuelle est de 4,55. 
L'examen des modules annuels montre que les  années 1963 et 1965 
sont excédentaires, que lta.nnée 1966 est moyenne et que l'année 1967 
est légèrement déficitaire, 
La répartition des débits moyens mensuels (en m3/s) s'établit cornme 
suit : 
(Le tableau des débits moyens bimensuels et mensuels des a r d e s  
d'étude se trouve en annexe). 
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2.1.2 - - Charge solide unitaire : 
L' Qtude des charges solides unitaires moyennes permet; de distinguer 
les variations muelles suivantes (figure 69 A) : 
- en Qtiage, généralement de février 5 avril, les valeurs observées 
varient entre 15 et 60 g/m3 pour des débits compris entre 5 et 30 m3/s. 
- au c o w s  des premiers ruissellements et dans la phase initiale de 
la montée de la grande crue annuelle, du mois de mai au mois d'aoflt, les 
charges solides unitaires présentent des teneurs élevées et atteignent 
leur maximum, de 100 8. 180 g/m3 pour des débits allant de 50 à 600 m3/s. 
- dans l a  seconde pwtie de la grande crue annuelle et en période 
de décrue, les valeurs de charge solide unitaire décroissent réguliè- 
rement : 
i 233 : 66 j 
. . ) i ( 2 )  f 111 i 78 i : 37 : : 39 ) ( 
i ( 2 )  1 176 i 60 i : . . : 35 I 71 : I 
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2.1.3 - Bilan du transport solide : 
Nous exposons, miée par année, les résultats du hilan de l'expor- 
tation solide après avoir présenté les principales caractéristiques 
de 1 'hyd.rogramme annuel, 
2.1.3.1 - @ée hydrologique 1965 I : 
Le module annuel (226 m3/s) est nettement sup6rieur au module 
interannuel (175 m3/s). La répartition des débits moyens mensuels 
montre des mois excédentaires comme les moïs de juillet (267 m 3 / s  
au lieu de 110) et d'aoQt (4611. m3/s au lieu de 270). Le maximum 
de crue se situe normalement dans la seconde quinzaine de septembre 
et la première quinzaine d'octobre : les modules des mois de crue 
sont identiques aux modules mensuels in-terannuels. 
La quantité de d6tritiques exportés en suspension, dtavril h 
décembre, peut &re 6valuée 8. 590 620 tonnes pour un volume d'eau 
écoulée de 7 l7l.10 mètres cubes. La distribution bimensuelle des 
pourcentages respectifs des apports liquides (1) et solides (2) se 
pr6sente de la façon suivante : 
6 
Un décalage apparaft entre les maxima d'exportation solide et de 
volune d'eau écoulée (tableau 84A- figure 11) ; il est da à. la mon- 
t 6 e  p-rogressive de la crue pendant les mois excédentaires de juillet 
et d'ao6-t et aux valeurs élevées de la charge solide unitaire. Au 
maximum d' exportation solide, correspondent 57,2 $ du tonnage azmuel 
et 37,75. $*du volume d'eau 6couL6e annuel ; au maximum de crue, les 
pourcentages respectifs sont de 86,2 $ et 78,35 $. 
10 
O 
QI0 
2c 
1 c  
Fig.  11 B A N D A M A  A B U l B O  
Pourcentage s bimen SuefS d ' e x p o r t a t i o n  so I i d e  
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OIO cum. 
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5c 
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2,l,3,2 I Année c hydrologique 1966 : 
Le module annuel (1.52 m3/s) est proche du module interannuel 
(175 m3/s ) . L ' hydrogramine se dif f érencie de 1 ' hydrogramme-type par 
l'existence de deux pointes de crue bien individualisées. Les ma- 
xima des deux crues atteignent 650 m3/s 8. la mi-septembre et à la 
mi- octobre 
L'exportation solide est estimée à 508 530 tonnes, le volume 
6 d'eau écoulée correspondant est de 4 822.10 
tribution bimensuelle des apports liquides (1) et solides (2) en 
pourcentages est présentde dans le tableau ci-après : 
mètres cubes. La dis- 
Le pourcentage de matériel exporté durant la première pointe de 
crue est important (figure U.) : 5 8 3  $, tandis que celui qui cor- 
respond à la, deuxième pointe de crue est nettement plus faible : 
24,3 $. Les pourcentages de volume d'eau dcoulde au cours des deux 
crues sont respectivement de 37,9 et 29,7 $. Le maximum d'exportation 
solide : 120 615 tonnes coïiicide avec le premier maximum de crue : 
767.10 mètres cubes. 6 
2.1,3.3 - Année hydrologique -11 1967 : 
Le module annuel (141 m3/s) est inférieur au module interannuel 
(175 m 3 / s ) .  L'allure g8nérale de l'liydrogramme est semblable à. celle 
de l'hydi-ogra"e-€ype. Le maximum de crue, situé clans la seconde 
quiiazaine de septembre et la première quinzaine d'octobre, est de 
l'ordre de 750 m3/s. 
L'exportation solide globale est évaluée & 417 610 tonnes pour 
6 un volume d'eau &coulée de 4 480.10 
bimecsuels de volume d'eau écoulée (1) et de matériel exporté (2) 
mètres cubes. Les pourcentages 
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(figure ll] varient dans le m&e sens : 
Le maximum d'exportation solide : 73 270 tomes correspond au 
maximum de volume d'eau écoulée : 938.10 mètres cubes. Les courbes 
cumulatives se superposent, excepté dans la période d'amorce de la 
crue annuelle en juillet et début aoQt, 
6 
2.1,4 - "Dégradations @écif iques'' (2 titre indicatif) : 
Les valeurs des "dégradations spécifiques" annuelles, exprimées en 
tonnes par km2, sont les suivantes : 
- en 1965 : 18,3 t/W (ce $ = 16,5) 
- en 1966 : 15,8 t/h2 (Ce ,% = 11,O) 
- en 1967 : 13,O t/km2 (Ce % = 10,5) 
Les taux de "dégradations spécif iques" bimensuels les plus importants 
sont de 2,58 t/h2 en ao3t 1965 ; 3,75 t / W  en septembre 1966 et 
2,28 t/lan2 en septembre 1.967. 
Avant d'énumérer les princlpaux caractères du transport solide en 
suspension 8. la station de Duibo, rappelons que ce bilan a été réalisé 
8. partir de valeurs éparses et que par conséquent, nous ne pouvons faire 
que des estimations : 
- les charges solides unitaires sont faibles, surtout en étiage, 
de 15 B 60 g/m3. Les valeurs les plus importantes, observées en début 
de saison des pluies, sont de l'ordre de 100 8. 180 g/m3. Les teneurs dé- 
croissent dans la second partie de la montée de la crue et en décrue 
du fleuve. 
- en année moyenne, le bilan de l'exportation solide peut &tre es- 
timé à 420 000-510 O00 tonnes pour des volumes d'eau écoulée compris 
entre 4 500.10 et 4 800.10 mètres cubes. 6 G 
- d'une manière générale, un décalage existe entre le maximum d'ex- 
portation solide et le maximum de cive ; la crue "solide" se produisant 
avant la crue "liquide". Nous verrons de façon plus précise les varia- 
tions des débits solides par rapport aux débits liquides snivant la 
forme de l'hydrogramme 8. la station de Tiassalb, 
2.2 - Bassin versant soumis ,au_rdaime hydrologique mixte de type tropical 
de transition et de type équatorial de transition atténué : le 
Bandama à Bafecao (superficie : GO 200 km2) : 
2.2.1 - Caractkristiques hydrologiques (mies d'étude : 1963 B 1967 - 
1969 et 1970) : 
cc 
Les données suivantes sont celles de la station de Bimbo, étalonnée 
depuis 1953. Des &helles limnimétriques placées & Bafecao permettent 
d'ktablir une correspondance entre les deux stations. 
1315 i 155 i 1 i60 i 12,G i g 4Go,8 I 300 i ( Inter- : ( annuel : 
- - - - 
Tableau 10 : Caractéristiques hydrologiques du Bandama B Bafecao (1963 8. 1967 - 
1969 et 1970). 
Les modules interannuels s o d  de 300 m3/s en année moyenne, 475 m3/s  
en ann6e humide et 105 m3/s ea année sèche. Le coefficient d'irrégula- 
rité interannuelle est de 4,5. 
L'examen des modules annuels montre que l e s  années 1963 e t  1964 sont 
exc&den-&aires, que l e s  années 1966 e t  1970 sont légèrement déf ic i ta i res  
et que l e s  années 1967 e t  1969 sont déf ic i ta i res .  
(Le tableau des débits moyens bimensuels e t  mensuels des années 
d'étude se  trouve en annexe). 
2.2.2 - Charge solide unitaire : 
Les teneurs moyennes des detri t iques transportés en suspension 
varient de l a  façon suivante pour l e s  diverse$ phases de l'hydrogramme 
(figure 70 A )  ; 
- période d'étiage du fleuve, de févr ie r  8. amil : les valeurs 
s'échelonnent entre 5 e t  30 g/m3 pour des débits de 11 
valeurs observées aux mois de janvier e t  févr ie r  correspondent 8. l a  
f i n  de l a  décrue, e l l e s  sont du m8me ordre de grandeur que cel les  de 
l 'é t iage : 19 à 40 g/m3 pour des débits de 14 & 50 m3/s. 
41 m3/s.  Les 
- premiers puissellements e t  première par t ie  de l a  montée de la  
grande crue annuelle : 
- l e s  valeurs de charge solide unitaire des eaux des pre- 
miers ruissellements en juin e t  j u i l l e t  sont en général élevées j 
par exemple, 158,2 g/@ l e  10 juin 1964 (Q = 74 m3/s) e t  97,4 l e  
29 juin 1967 (Q = 69,5 m3/s>, 
cruqs : 107,l g/m3 l e  6 j u i l l e t  1964 (Q = 233,8 m3/s) e t  38,9 l e  
10 aoQt 1967 (a = 75," m3/s> .  
- les teneurs diminuent dans l a  période comprise entre l e s  deux 
- dans la  phase in i t i a l e  de l a  montée de la  grande crue, un se- 
cond m a x i m u m  intervzent : 
En 1965, il n'existe qu'un seul maximum par suite de l'allure 
particulière de l'hydrogramme ne présentant qu'une seule pointe de 
crue annuelle, 
- seconde partie de la montée de crue et décrue : l es  valeurs de 
charges solides unitaires décroissent : 
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2-2-3 - Bilan du transport solide : 
Nous présentons, année par année, les résulta-ts du bilan de l'ex- 
portation solide : 
2.2.3.1 - Année hydrologique 1963 : 
Les résultats obtenus pendant 1 *année 1963 concernent la période 
de crue de juillet B novembre. L'allure générale de l'hyllrogramme 
est sensiblement celle de 1 'hydrogranme interannuel, seul le maxi- 
mum de crue e s t  légèrement dkcalé vers la fin du mois d'octobre. Le 
module annuel (424 m3/s) est nettement supérieur au module inter- 
annuel (300 m3/s), 
L' exportation solide, correspondant la crue annuelle de juil- 
l e t  5 fin novembre, peut etre estimée B 900 455 tonnes pour un vo- 
lume d'eau écoulée de 11 560.10 mètres cubes représentant 86 $ du 
total annuel. Le maximum de transport solide se situe dans la pre- 
mière quinzaine de septembre (156 O00 tonnes) soit trois semaines 
avant le débit liquide maximum. 
6 
2.2.3.2 - Amde hydrologique 1964 : 
Le module annuel (386 m3/s) est sup6rieur au module interannuel 
(300 m3/s). La répartition mensuelle des débits moyens est normale, 
le maximun de crue se situe dans la seconde quinzaine de septembre 
et la première quinzaine d'octobre, Les valeurs des débits moyens 
des mois d'aofit et septembre sont nettement supérieures aux valeurs 
interannuelles (1 720 au lieu de 1 O 5 0  m3/s en septembre). 
L'exportation peut etre estimée à 906 785 tonnes, le volume 
6 d'eau écoulée correspondant est de 12 182.10 mb%l?es cubes. 
Les poureentages des apports liquides (1) et solides (2) bimen- 
suels font apparaftre un décalage entre les maxima d' exportation 
solide et de crue (figure 12). D m t  la montée de la grande crue, 
les pourcentages bimensuels des apports solides ont des valeurs 
voisines. 
. Fig. 12 BAf4DAPflA A B A F E C A O  ( 1 )  
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- 9 -  
2.2.3.3 - Ann& hydrologique 1965 : 
Le module annuel (352 m3/s) est supérieur au module interannuel 
(300 m3/s). La répartition mensuelle des débits moyens est normale ; 
le maximum de crue se situe fin septembre début octobre. Les débits 
moyens mensuels de la mont& de crue sont supérieurs aux valeurs 
interannuelle s. 
L'exportation solide annuelle est de 831 775 tonnes, le volume 
6 d'eau &coulée de 11 139.10 mètres cubes. Les maxima des apports 
liquides (1) et solides (2) bimensuels se placent h trois semaines 
d'intervalle (figure 12) : 
Les proportions des matériaux exporte's, constantes pendant la 
montée de la crue, sont de l'ordre de 12 ;o"- Dans  la phase initiale 
de la grande crue, il s'exporte 34,2 $ du total annuel pour un vo- 
lume d'eau écoulée correspondant de l7,l $, 
2.2.3.4 - Année hydrologique 1966 : 
Le module m u e l  (250 m 3 / s )  est inférieur au module interannuel 
(300 m3/s ) .  Les débits moyens mensuels de la montée de la grande 
crue sont déficitaires pay rapport 2t ceux de l'hydrogramme inter- 
annuel, Za particularité de l'liydrogramme est de px-6sen-ter deux 
pointes de crue dont la première est tronquée. Le maximum de crue 
a lieu dans la première quinzaine d'octobre. 
L'exportation solide annuelle est de 889 835 tomes, le volume 
6 d'eau écoulée de 7 906.10 mètres cubes, Le maximum des apports SO- 
lides se produit au cours de la première séquence de la crue annuelle: 
crue tronquée, le tonnage représente 54,4 $ du total m u e l  pour 
32 $ du volume d'eau écoulée (figure 12) : 
2.2.3.5 - Année. hyd.rologique 1961 : 
Le module annuel (196 m3/s) est nettement inférieur au module 
interannuel (300 m3/s). Les modules mensuels sont tous déficitaires. 
Cependant, l'allure de l'hydrogramme est normale et le maxim de 
crue se situe fin septembre début octobre. 
L'exportation solide annuelle peut &re estimés à. 485 140 tonnes, 
le volume d'eau écoulée est de 6 lg0,lO mètres cubes. La réparti-bion 
bimensuelle des apports liquides (1) et solides ( 2 )  est la suivante : 
6 
Le falt que les maxima se superposent tient à la montée régu- 
lière du débit liquide (figure 13). Ils se situent dam la seconde 
quinzaine de septembre : 22,6 $ liquide, 22,l $ solide. Cependant, 
le pourcentage des apports solides est plus élevé que celui des 
apports liquides en fin de montée de crue : 14,s $ liquide, 
20,9 $ solide. 
Fig. 13 B A N D A M A  A B A F E C A O  (2) 
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2.2.3.6 . Année hydroloaisue 1969 : 
Le module annuel (211 m3/s) est inférieur au module interannuel 
(300 m3/s). La grande crue annuelle, anormale, est camti%uée de 
crues emboftdes, dont le maximum de la seconde crue se produit t ap l  
divement au cours de la première quizalne de novembre, Les débits 
moyens mensuels sont tous inférieurs aux valeurs interannuelles sauf 
celui de novembre : 713 m3/s au lieu de 372 m3/s. 
L'exportation solide correspondant ?i la periode de juil let b 
décembre est de 9 6  176 tonnes, le volume d'eau écou.l&e est de 
6 262.10 mètres cubes, soit 94 $ du total annuel, 6 
Les apports solides présentent deux maxima ( m e  13) : l'un, 
dans la premibpe quinzaine de septembre (74 305 tonnes), précède 
le premier maximum de crue qui a lieu dans la seconde quinzaine de 
septembre ; l'autre corncide avec le deuxième maximum de crue, dans 
la première quinzaine de novembre (79 500 tonnes). 
2.2.3.7 - Annde hydrologique 19'70 : 
I& module annuel (249 m3/s) est inférieur au module interannuel 
(300 m3/s). L'hydropamme présente des débits moyens mensuels défi- 
citaires avant la pointe de crue annuelle, placée fin septembre 
début octobre, dont 16 maximum atteint des valeurs élevées : 
1 617 m3/s dans la seconde quinzaine de septembre et 1 9 7  m3/s 
dans la première quinzaine d'octobre. 
L'exportation solide est de !374 560 tomes pour l a  période de 
6 mai 8. novembre avec un volume d'eau écoulée de 7 342.10 mètres 
cubes, soit 93 % du total annuel. Le maximum d'expoY.tation solide se 
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situe légèrement avant celui de la crue (figure 13). Pendant la 
montee de la crue annuelle, il s'exporte environ 85 % de la totalit6 
des matériaux. 
2.2.4 - "Dégradations spécifiques" (à titre indicatif) : 
' Les valeurs des 'h6gradations spécifiques " annuelles, exprimées en 
tonnes par km2, sont les suivantes : 
- en 1964 : 15,l t/km2 (Ce $ = 15,3) 
- en 1965 : 13,8 ";! (Ce $ = 13,7) 
- en 1966 : 14,8 t/km2 (ce $ = 9,4) 
- en 1967 : 8,1 t / W  (ce $ = 7,7) 
- en 1969 : 8,7 t / W  (ce $ = 9,l)  
- en 1970 : 9,5 t/km2 (Ce $ = 10,6) 
Les taux de "dégradations specif iques" bimensuels les plus élevés sont : 
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Avec les memes restrictions que dans le paragraphe précbdent, nom 
pouvons constater les faits suivants : 
- les charges solides unitaires des eaux d'étiage sont faibles : de 
30 g/m3. Les valeurs les plus importantes sont observees au cours des 5 
premiers ruissellements et dans la première séquence de la montée de la 
grande crue. 
- le bilan de l'exportation solide, classé selon les valeruos d6croia- 
sates des modules annuels, se présente ainsi : 
Tableau 12 : Exportation solide (bassin du Bandama 2i Bafecao). 
Le trait essentiel des variations du transport solide en suspension 
est que le maximum d' exportation solide se situe avant le maximum de crue. 
2.3 - Bassin versant souniis au régime hydrologique de type équatorial de 
transition atténué : le Nzi ?i Z enoa (superficie : 33 150 km2) : 
2.3.1 - Caractéristiques hydrologiques (années d'e'tude : 1964 à 1967, 
1969 et 1970)- : 
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93 1 1 1 2  7,7 3 07136 f 97,4. : ( Inter- : 2oT i ( annuel : . 1 1 : 2,9 
Tableau 13 : Caractéristiques hydrologiques du Nzi B Zienoa (1964 B 1967, 1969 
et 1970). 
Les modules interannuels sont de 97,4 m3/s en année moyenne, 
159 m 3 / s  en année humiLe et 25 m3/s en ann& sèche. Le coefficient 
d' irrégularité intemuelle es% de 6, o. 
Les modules des années d'étude sont proches du module médian en 
1964 et 1965, légèrement supérieur en 1966, déficitaire en 1970 et 
vojsin du module d'année sèche en 1967 et 1969. 
La répartition des de'bits moyens mensuels (en 1@/s) e s t  la suivante : 
Les caractéristiques hydrologiques essentielles du Nzi 8. Zienoa sont 
de deux ordres : 
- la présence de deux crues annuelles bien individualisées, 
- les faibles valeurs des coefficients d'écoulement. 
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2.3.2 - Charge solide unitaire : 
Les charges solides unitaires des eaux du Nzi ont été étudiees 
quotidiennement pendant les années 1969 et 1970. 
Les variations des teneurs en matériaux transportés en suspension 
sont les suivantes (fJigres 14, 15 et 71 A3 : 
- les valeurs observées en période d'gtiage, de janvier à mi-avril, 
son% comprises entre 20 et 100 g/m3 pour des débits de 1 8. 10 m3/s. 
- aux premières crues qui s'échelonnent d'avril à juillet, corres- 
pond une nette augmentation des charges solides unitaires : 197,3 g/m3 
(Q = 10 m 3 / s )  en avril 1964 ; 159,O (Q = 45 m3/s) ; 255,g (Q = 242,8 m3/s) 
en 1965 ; 158,5 (Q e 92,4 m3/s) en juin 1967. Les valeurs restent élevées 
pendant toute cette période. 
Au cours de la crue 1969, o Ù  les observations étaient journa- 
lières, ce phénomène e s t  bien mis en évidence : au mois de mai, un 
groupe de fortes valeurs supérieures & 200 g/m3 avec un maximum de 
306,5 g/m3 apparaet dès la première ci-ue ; ensuite, les teneurs se 
stabilisent autour d'une valeur moyenne de 150 g/m3, avec quelques 
ressauts dos aux pointes de crue. Nous notons une d6croissance allant 
jusqu'8 120-130 g/m3 avant le d6bu-b de la seconde crue, dont le ma- 
ximum se place tardivement dans la saison : seconde quinzaine de 
novembre, 
En 1970, les variations jomalières des charges solides mitai- 
res présentent un schéma identique : les valeurs d'gtiage avoisinent 
150-l6@g/m3, augmentent 8. la première crue pour atteindre 160-180 g/m3 
en fin de crue. Les charges solides unitaires décroissent jusqu'k 
125 g/m3 dans la période comprise entre les deux crues. 
- les valeurs de la charge solide unitaire des eaux de la seconde 
crue, intervenant en général d'aoat & f in  octobre, diminuent régulière- 
ment : 
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Tableau 14 : Charge solide unitaire moyenne des eaux de la seconde phase de la crue 
annuelle et de la décrue (Nzi & Zienoa). 
: 99>7 ; 9337 : : 
i 
: 400 :320 : 410 : i 66 : 34 i ) f (1) f I 323 : max. : : max. : i 
f 171,Of 
* 
i 180,8 ; 1350 : : 75355) 1
En 1969, le schéma diffère (figures 14 et 72 A) par suite de 
1 ' allure particulière de 1 'hydrogramme caractérisé par une pointe 
de crue réduite dans le temps. A l'amorce de la seconde crue, la 
charge augmente brutalement pour se stabiliser aux environs de 
190 g/m3. Une seconde augmentation plus nette, de 190 h 335 g/m3 
se produit & la pointe de crue. A la de'crue, les valeurs d6croissent 
rapidement de 310 120 g/m3. 
En 1970, (figures 15 et 73 A) l'évolution de la seconde crue 
se présente de la meme façon qu'en 1969 avec cependant, une pointe 
de crue plus importante et plus étalée dans le temps, Les variations 
des charges solides unitaires se font d'une manière identique au 
cours des crues des deux années successives ; la seule différence 
est que le maximum de charge solide unitaire a lieu avant le maximum 
de crue en 1970. 
Les teneurs de début de crue passent de 100 g / m 3  &. 305 g/m3 puis 
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se stabilisent aux alentours de 220 g/m3, jusqu'h atteindre des 
valeurs de 350 dm3. Blles décroissent ensuite de 3% B 90 g/m3 dans 
la seconde partie de la montée de la crue et en décrue. &e crue 
locale se greffe en fin de crue, et les charges solides unitaires 
varient dans le m8me sens que les débits liquides. 
2.3.3 - Bilan du transport solide : 
Nous allons exposer, ann6e par année, les résultats 
1 ' exportation solide, aprbs avoir pr8ser;té les principa 
tiques de Ifhydrogramme annuel, 
du bilan de 
.es caractéris- 
2.3.3.1 - AmGe nydrologique 1964 : 
Le module annuel (95,5 m3/s) est éq-iivalent au module interan- 
nue1 (97,4 m3/s ) .  L'hydrogramme s e  différencie du modèle intermuel 
par ses maxima de crue décalés : le premier maximum intervient en 
juin et le second en septembre. D'autre part, les deux crues sont 
plus étalées dans le temps. 
L'exportation solide, d'avril B décembre, peut etre estimée 
420 335 tonnes, le volume d'eau écoulée correspondant est de 
3 OO7.30 mètres cubes. 6 
Les histogrammes et courbes cumulatives (figure 16) reprchentant 
les pourcentages respectifs des apports liquides et solides montrent 
la superposition des maxima. L' importance relative des deux crues 
par rapport 2t l'exportation solide indique une prédominance de la 
première crue ; au cours de celle-ci (juin- juillet) il s'exporte 
41,3 $ du matériel total pour un volume d'eau écoulée correspondant 
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à 29,s $ et au COUPS de la seconde (septembre-octobre), les propor; 
tions sont de 36,3 76 pour les solides et de 46,6 $ pour le volume 
d'eau &coulée, 
2.3.3.2 - Année hydrologique 1965 : 
Le module (@,8 m3/s) est celui d'une txnnée moyenne, La répar- 
tition mensuelle des débits moyens est normale, cependant, les mois 
de Juin et novembre sont déficitaires. 
L'ezportation solide annuelle peut &tre estimée $i 447 205 tonnGs 
6 pour un volume d'eau écoulde de 2 780.10 mbkres cubes. 
Le premier maximum de transport solide, le plus important (18," %) 
correspond au premier maximum de crue (10~6 $) dans la seconde quin- 
aine de juillet (figure 161. Si nous considérons que la première crue 
s'étale en juillet e t  aoot et la seconde en septembre et octobre : 
les pourcentages respectifs des matdriaux solides sont de : 58,3 % 
(ve = 32,3 $) et 27,8 5 (Ve = 49,4 %). 
2.3.3.3 - S é e  hydrologique 1.966 : 
Le module annuel (118,8 m3/s) est supérieur au module interannuel 
(97,4 m3/s). Les deux crues sont mieux individualisdes qu'en 1965, 
les débits moyens mensuels correspondant 8. ces crues sont nettement 
excédentaires : 170,3 m3/s en juin, 194,O m3/s en juillet, 345,5 m3/s 
en septembre et 3%,6 m3/s  en octobre. 
L'exportaiLon solide annuelle peut &tre estimée B 397 975 tonnes 
6 pour un volume d'eau écoulée de 3 768.10 mètres cubes. 
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Les variations bimensuelles des pourcentages relatifs aux apports 
liquides et solides montrent que le maximum de transport solide a 
lieu avant le maximum liquide dans la deuxième crue (figure 16)- A 
la première crue, correspondent les taux suivmts : 14,15 $ solide ; 
25,5 $ liquide et à la seconde : 77,6 solide et 60,i $ liquide. 
2.3.3.4 - Année hydrologique 1961 : 
Le module annuel (32,5 m 3 / s )  se rapproche decelui d,'une année 
sèche. La répartition mensuelle des débits moyens est normale. Les 
crues annuelles très atténuées sont bien individualisées, 
L'exportation solide annuelle peut 6tre estimée B 136 497 tonnes 
6 pour un volume d'eau écoulée de 1 031.10 mètres cubes. 
Les maxima d'exportation solide et de volume d'eau écoulée coyn- 
cident (figure l7), Au cours de la première crue, il s'évacue 32,O $ 
des solides et 23,g du volume d'eau écoulée. 
2.3.3.5 - kmée hydrologique 1969 : 
Le module annuel (32,5 m3/s) est également proche du module en 
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année sèche. Les débits moyens mensuels sont net3x?ment inférieurs 
aux débits mensuelsinterannuels sauf le mois de novembre, légère- 
ment excédentaire. L'hydrogramme est caractérisé par une crue bien 
individualisée en novembre, tandis que la première mue esttrès at- 
ténué e. 
L'exportation solide, de mai à décembre, est de a60 222 tonnes 
6 pour un volume d'eau écoul6e de 821.10 mètres cubes. 
.'I , . .  
Le maximum de crue solide : 46 373 et 50 226 tomies, en novembre, 
6 6 correspond au maximum de crue liquide : 187.10 et 243.10 mètres 
cubes (figures 17 et 18). Les pourcentages relatifs aux matériaux 
exportés et au volume d'eau écoulée sont respectivement de 60,2 $ 
et 52,4 $ pour la seule crue du mois de novembre. 
2.3.3.6 - AmGe hydpologique 1970 : 
Le module annuel (65,9 m3/s) est faible ; il est t r è s  inférieur 
au module interannuel (97,4 13/s). Comme en 1969, les débits moyens 
mensuels sont tous déficitaires, hormis les mois correspondant à la 
seconde crue et notamment le mois d'octobre dont le débit moyen 
mensuel es t  de 30,6 m3/s  en juin. 
L'exportation solide, d'avril & novembre, e s t  de 308 270 tonnes 
6 pour un volume d'eau écoulée de 1 975.10 mètres cubes. 
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Les maxima bimensuels des pourcentages d' apports solides inter- 
viennent dans la phase finale de la montee de la seconde crue : 
deuxième quinzaine de septembre et première quinzaine d' octobre 
(figures 17 et 18). Pendant cette pdriode, il s'évacue 58 $ du 
matériel pour 51,6 du volume d'eau écoulée. 
2.3.4 - "Dégradations secif iques" (à titre indicatif) : 
Les valeurs des "dégradations spécifiques" annuelles, exprimées en 
tonnes par km2, sont les suivantes : 
- en 1964 z 12,7 t/km2 (Ce $ = 7,8) 
- en 1965 : 13,5 t/h2 (Ce $ = 7 , l )  
- en 1966 : 12,O t/km2 (Ce $ = 9,4) 
- en 1967 : 4,1 t/km2 (Ce $ = 2,6) 
- en 1949 : 4,8 t / h 2  (ce $ = 3,4) 
- en 1970 : 9,3 %/km2 (Ce $ = 5 6 )  
Les taux de "dégradations spécifiques" bimensuels les plus élevés 
sont de : 
2.3.5 - Résumé : 
Nous pouvons considérer avec plus de sCireté les rdsultats des armées 
1969 et 1976, anhées de prises d'eau journalières ; nous verrons cependant 
plus loin, qu'au point de vue bilan global, les données acquises avec des 
prélèvements épars sont valables. i 
Les principaux traits caractéristiques du transport solide en sus- 
pension pour les eaux du Nzi & la station de Zienoa sont les suivants : 
- les charges solides unitaires des eaux d'étiage sont plus fortes 
que celles du Bandama, de 20 B LOO g/m3. 
- les valeurs de charges solides unitaires les plus élevées, situées 
pendant la première crua de la saison et dans la première partie de la 
seconde crue, peuvent atteindre 300 A 350 g/m3 ; en général, elles sont 
comprises entre 1~ et 200 g/m3. 
- le bilan de l'exportation solide, classé selon les valeurs décrois- 
santes des modules annuels, se présente comme suit : 
_- 
Tableau 15 : Exportation solide (bassin du Nzi h Zienoa), 
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3 - ANALYSE DES MODALITES DU TRANSPORT SOTJDE EN SUSPENSION SUR LE: BASSXN VERSANT 
DUBANDAMA : 
Les données quantitatives de 1' exportation solide ayant été présentées pow 
les bassins versants de grandes superficies, autres que celui duBandama 
Tiassalé, nous analysons maintenant les modalikés du transport solide en sus- 
pension par les eaux du bassin principal. 
Z'interprBtation est basde sur 1 'évolution quotidienne de la charge solide 
des eaux du Bandama et de son affluent de rive gauche, le Nzi pour l e s  hydro- 
grammes 1967, 1969 et 1970. Nous essaierons de dégager les analogies ou les dif- 
férences qui apparaissent au niveau de bassins de dimensions de plus en plus 
importantes. 
Avant d'aborder le problème du transpork solide en suspension & l 'éclielle 
du fleuve, i1 est nécessaire de connaftre ce que sont susceptibles d'apporter 
des provinces distributrices, 8. caractérpistiques physiques et hydrologiques con- 
trastées, et de quelles manières les phénomènes se déroulent. D a n s  un premier 
stade, nous comparons les principaux résultats acquis par P. UNOIR et 
Ph. PIATMEU SUT les bassins de savane du Loserigue et de for& de 1'Amitioro. 
3.1 - Bassins versants de faibles superficies (Loserime : 3,6 lm2 ; 
Amitioro : 170 km2) : 
3.1.1 - Caractéristiques des bass-iq : 
Le milieu naturel des bassins versants choisis présente des caractè- 
res suffixmntcontrastés pour offrir des conditions extrbes aux 
agents d' ablation. 
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Les valeurs des pluviométries interannuelles sont voisines sur les 
deux Ijassins, par cdntre, la répartition et l'intensité des averses pré- 
sentent des caractères différents : 
- les pluies se répartissent en deux saisons, l'une se situant en 
mai et juin, l'autre en septembre et octobre, sur le bassin forestier 
soumis au régime équatorial de transition alors qu'il n'existe qu'une 
seule saison des pluies, étalée de juillet septembre, sur"1e bassin 
ds savane soumis au régime tropical de transition, 
- les précipitations se rattachent au type pluies de moussons sur 
le premier bassin et au type tornade sur le second bassin. 
La dispax-ité des deux paramètres : répartition pluviométrique et ' 
in5ensit6 des pluies, eat susceptible d' introduire des différences dans 
1' action des agents d'ablation. 
Les valeurs limites de la pluie moyenne, pouvant occasionner un ruis- 
sellement, constituent un facteur important pour les phénomènes d'érosion 
et de transport. En fonction du temps (Ta), séparant deux averses, les 
hauteurs moyennes des précipitations requises pour aboutir à un ruissel- 
lement sont les suivantes, pour le bassin de savane (M0LINIE.R - 1968) 
et pour le bassin de for& (SIRCOULON - 1967) : 
Les traits essentiels des caractéristiques hydrologiques, qui diffé- 
rencient les deux bassins, résident dans les coefficients d' écoulement 
qui sont plus élevés sur le bassin de savane que sur le bassin de foret, 
pour des valeurs de pluviométries interannuelles voisines. Par ailleurs, 
la part du volume d'eau ruisselée dans le volume d'eau écoulée varie 
notablement selon le bassin considéré, ainsi, en 1967, il constitue 
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8,4 $ au Loserippe et plus de 80 '$ & 1'Amitioro. 
3.1.2 - Dsrnisme de 1'exporta.tiop. soli>. : 
Sur les deux bassins, les phénomènes d' exportation solide r6suJhent 
d'un petit nombre d'Qv6neinents hydrologiques qui interviennent dans une 
période réduite de temps. 
Ainsi, en 1967, sur le bassin de savane, une crue représentant moins 
de 2 $ du volume d'eeu Qcoulée annuel transporke 50 $ du mr.térie1 détri- 
tique évacué dans l'année. Les précipit2tions réparties SLIY une quin- 
zaine de jours et correspondant & 20 $ de la pluviométrie annuelle con- 
duisent & lI0 $ du volume d'eau ruisselée aimuel, ce qui a pour cons8quen- 
ce une exportation de 70 $ des matériaux enlevés au cours de l'année. 
Sur le bassin de for@%, le pliénomène e s t  identique : m e  crue re- 
présentant & elle seule 41 $ du volume d'eau ruisselée a m e l  exporte 
34 8 du matériel érodé. Les périodes actives d'exportation solide se 
 partissent sur un mois environ. 
- Relation entre le transport solide en suspension et le volume 
d'eau ruisselée (figure 19) : 
I1 existe une corrélation liautement significative entre le volume 
d'eau ruisselée et le transport solide en suspension sui' l o s  deux bas- 
sins. La relation est linéaire sur le bassin de for& et à, tendance 
hyperbolique sur le bassin de savane. 
Dans le premier cas, le tonnage des matériaux exportks est pro- 
portioimel au volume d'eau ruisselde, ce qui peut traduire une érosion 
peu intense. 
Dans le second cas, le tonnage c r o f t  plus rapidement que le volunie 
ruisselé, ce qui peu; $tre le résultat d'un ruissellemen% plus agressif. 
Le départ d'élkmeiits détritiques en susponsion, éguivalent h 10 ton- 
nes, sera assuré par un volme d'eau ruisselge voisin de 10 O00 mètres 
cubes en savane a l o r s  que 60 O00 mètres cubes seront n6cossaires en 
îor8t. 
Evolution de l a  charge, solide totale : 
Les valeurs de charge solide totale des eaux du bassin de savane 
1 O 0  
. -  
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sont;, B débit égal, nettement supérieures à celles des eaux du bassin de 
foret. A l'échelle des bassins versants, elles évoltient entre 0,lO et 
75 kg/s pour des débits liquides de 0,040 B 15 m3/s sm le bassin de 
savane et entre 0,005 et 3 kg/s pour des débits liquides de 0,050 h 
10 m3/s SUI- le bassin de foret. Les teneurs maximales observkes sur  le 
bassin unitaire (9 d 1 hectare)du- Loserigue atteignent O, 1-00-0,200 kg/s, 
Le schéma des variations de la charge solide totale au cours des 
crues est légèrement différent sur les deux bassins. Sur 19 bassin de 
savane, le maximum de débit solide coïpcide avec la pointe de crue 
tandis que sur Le bassin de for&, il est parfois légèrement décalé et 
se produit avant le maximum de débit liquide. Sur les bassins unitaires 
(1 hectare au Loserigue et 2 ha 8. 1'Amitioro) , les courbes de débit 
solide e-t de débit; liquide sont nettement asynchrones. 
3.L3 .. Evolution de la charge solide unitaire : 
Les valeurs de charge solide unitaire des eaux du bassin de savane 
sont nettement plus élevées que celles des eaux du bassin de for& : la 
maJeure partie s'éc~ielonnant respectivement entre 9 et 5 000 g/m3 
(débit = 0,040-15 m 3 / s )  et entre 100 et 300 g/m3 (débit = 0,OW-lO m3/s), 
elles ne dépassent qu'exceptionnellement 500 g/m3 sur le bassin fores- 
tier. 
Au niveau des bassins versants unitaires (Loserigue : 1 ha - 
Amitioro : 2 ha), la difference entre les valeurs de charges solides 
unitaires est du meme ordre de grandeur : 30-6 O00 g/m3 (débit : 
0,1-300 l/s) et 50-500 g/m3 (débit : 0,1-50 l/s). 
Le schéma des variations de la charge solide unitaire est similaire 
pour les crues simples des deux bassins : les valeurs augmentent pendant 
la montée de la crue pour atteindre un maximGn situ6 avant la pointe de 
crue et décroissent ensuite régulièrement, Dans les deux cas, la valeur 
maximale se place dans la portion de temps oÙ la courbe de concentration 
de l'liydrogramme présente la pente la plus accentuée. Avant et après le 
maximum de charge solide unitaire, deux effets se succèdent, %'abord une 
concentration et ensuite tme dilution de la chai-ge solide totale. La seu- 
le nuace, que nous pouvons observer entre les deux bassins, est le dé- 
calage moindre sur  le bassin de savane entre les maxima de crue et de 
charge solide. Pour des crues complexes, les teneurs en matériaux solides 
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en suspension sont sensibles aux acc616rations et déckldrations des va- 
riations de débit liquide. 
11 n'existe aucune relation entre les variations de charge solide 
unitaire et de débit liquide en montée de crue. En décrue, & un débit 
dom6 correspond une valeur de charge solide donnée sur le bassin de 
savane ; par contre, SIE le bassin de forêt, la relation est plus lache. 
Le schéma des vai-iations de la charge solide unitaire est identiclue 
pour les crues des deux bassins uni-taires de superficie de l'ordre de 
l'liectare ; il diffère par contre de cc:lui des deux grands bassins par 
la position du maximum de charge solide par rapport au maximm de crue. 
La valeur de charge solide la plus importante se place en général en 
début de crue, elle décroft ensuite rapidement pour se stabiliser pen- 
dant le reste de la crue. Les valeurs des maxima de charge solide sont 
dix meme ordre de grandxr s u r  les bassins de superficies croissantes, 
L'origine et la position du maximum de cliaulge par rapport & l'hy- 
drogramme, sur les deux tTypes de bassins d'ordre croissant;, sont dues 
à des phhomènes de nature diverse s 
- au niveau du ravineau (superficie de l'ordre de l'hectare), les 
agents d'érosion ont une action prgdomfnante : le matériel prêt & 
&rodé et les détritiques dépos& sur le lit du ravineau sont Qvacués 
dès les premiers ruissellements qui correspondent à la phase initiale 
érosive de la pluie. 
etre 
- au niveau du bassin versant, le rôle des agents de transport est 
essentiel : la courbe de charge est la r6sultmite des somnes des courbes 
de chaque petit bassin unitaire. 
Les modalités du transport solide en suspension par les eaux des 
bassins versants de faibles superficies, en savane et sous foret, sont 
sensiblement identiques. 
La caractéristique essentielle rkside dans la concentration tempo- 
relle des phénomènes d' exportation solide. 
La, diff krence primordiale est la quantitk nettement moins importante 
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de matériel exporté sur  le bassin de for& La relation existant entre, 
le volume d'eau ruisselée et la quantité de matériel transporté en sus- 
pension, traduit une intensité érosive plus f o r t e  en savane qu'en fo- 
ret* 
3.2 - Bassin versant de grande superficie (Bandama à Tiassalé : 94 250 km2) : 
Les données et les modalités du transport solide en suspension sont ex- 
posées séparément selon le rythme des prélèvements : 
- échantillomage bimensuel ou mensuel : hydrogrammes 1964 8. 1966 inclus ; 
- échantillonnage quotidien : hydrogrammes 1967, 1969 et 1970. 
3.2.1 - - Caract6ristiques hydrologiques (années d'étude : UI. 1964 B 1967, 
1969 et 1970) : 
Le Bandama B Tiassalé pr6sente un régime hydrologique mixte ; la 
station est située en aval de la confluence du Nzi, soumis au régime 
équatorial de transition atténué et du Bandama Blanc, soumis aux ré- 
gimes tropical de transition et équatorial de transition atténué, 
130 1 140 i 10,OO i 12 614,4 i 400 i ( Inter- : 270 I ( annuel : 
Tableau17 *: Caractbristiques hydrologiques du Bandama à Tiassalé (1964 à 1967, 1969 
et 1970). 
Les modules interannuels sont de 400 m3/s en ande moyenne, 600 m3/s 
en année humide et 140 m3/s en année sèche. Le coefficient d'irrégularité 
interannuelle est de 4,3. 
Les modules des années d'étude sont supérieures au module médian en 
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1964 et 1965, infe'rieurs en 1966 et 1970 et déficitaires en 1967 et 1969. 
La répartition des débits moyens mensuels (en m 3 / s )  est la suivante : 
Tableau - 18 : DQbits  inoyens mensuels du Bmdama 2~ Tiassale (en m3/s). 
3.2.2 - L_ Echantillonnage bimensuel ou mensuel (1964 B 1966) : 
3.2.2.1 - Evolution de la charge solide unitaire : 
Les variations saisonnières des charges solides unitaires sont 
les suivantes (figure 74 A) : 
- en période d'étiage, de février à mi-avril, les valeurs ob- 
servées s'kchelonnent entre 20 et fjo g/m3 pour des débits compris 
entre 16 et 67 m3/s. 
- au cours des premiers ruissellements issus de la partie m6- 
ridionale du bassin et de la phase initiale de la crue d'origine 
septentrionale, de mai à aoflt, les charges solides unitaires at- 
teignent leurs valeurs maximales : 130 à 190 g/m3 p o w  des débits 
allant de 150 8. 1 100 m3/s. 
- dans le seconde phase de la montée de l a  grande crue et 
en période de décrue, les valeurs décroissent régulièrement : 
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Tableau 19 : Charges solides unitaires moyennes des eaux de la seconde phase de la crue 
annuelle et de la décrue (Bandama B Tiassalé - 1964 B 1966). 
(1) : Débit liquide (m3/s). 
(2) : Charge solide unitaire moyenne ( d m 3 ) .  
3.2.2.2 - Bilan du transport solide : 
3.2.2.2.1 - Année hydrologique 1964 : 
Le module annuel (484 m3/s) est supérieur au module inter- 
annuel (400 m3/s ) .  L'allure générale de l'hydrogramme est proche 
de celle de l'hydrogramme interannuel ; le maximum de crue se 
situe fin septembre début octobre. 
La quantité de détritiques export& en suspension, d'avril 
& décembre, peut Qtre estimée &. 1 480 O30 tonnes pcur un volume 
d'eau écoulée de 14 902.10 
annuel. La distribution bimensuelle des pourcentages des apports 
liquides (1) et solides (2) se présente de la façon suivante 
(figure 20) : 
6 mètres cubes, soit 97,7 $ du total 
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Les pourcentages annuels des apports terrigènes exportés par 
le Nzi et le Bandama Blanc sont respectivement de 20 $ et de 
70 $ ; les pourcentages annuels des volumes d'eau écoulée à 
Zienoa et Bafecao sont de 20 $ et de 80 $. 
3.2.2.2.2 - Annde II hydrologique 1965 : 
Le module annuel (438 m 3 / s )  est légèrement supérieur au mo- 
dule interannuel (400 m3/s) ; les caractéristiques hydrologiques 
sont très proches de celles de l'année moyenne. Les deux crues 
de l'hy&ogramme-type ne sont pas individualisées, les eaux mon- 
tent régulièrement de la mi-Juin à la mi-septembre ; le m a x i m u m  
de crue se situe normalement fin septembre à début octobre. 
L'exportation solide annuelle est Qvaluée à 1 187 3 0  tonnes 
G pour u n  volume d'eau écoulée de 1.3 895.10 
tition bimensuelle des pourcentages des apports lLquides (1) et 
solides (2) est la suivante (figure 20) : 
mètres cubes. La répar- 
Les maxima d'exportation solide et de volume d'eau écoulée 
sont décalés : fin juillet : 21 $ de volwne d'eau écoulée et 
32 $ de solides exportés ; fin aoQt : 37 et 60 $ ; fin septem- 
bre : 61 et 75 $ et fin octobre : 90 et 93 $. 
Les pourcentages mluels des matériaux export& par le Nzi 
I 
et le Bandania Blanc sont respectivement de 35 $ et de 65 $ja Les 
pourcentages annuels des volumes d'eau e'coulde à Zienoa et 
Bafecao sont de 22 $ et 78 $, 
3.2.2.2.3 - Année CI- hydrologique 1966 : 
Les caractéristiques hydrologiques sont proches de celles 
d'une année moyenne : le module est de 372 m3/s (400 m3/s), le 
6 6 volune d'eau écoulée de 11 737.10 mètres cubes (12 614.10 mè- 
tres cubes) et le coefficient d'écoulement de 9,4 $ (10 %)* 
L'hydrogramme présente quelques particularités : 1a première crue 
est plus étalée dans le temps, la crue principale est tronquée et 
le maximum de crue est  peu important : 1 500 m3/s environ. 
L'exportation solide annuelle e s t  estimée à 1 183 250 tomes, 
6 le volume d'eau écoulée correspondant est de 11 737.10 
cubes. La distribution bimensuelle des pourcentages des apports 
liquides (1) et solides (2) fait apparaftre un décalage entre les 
maxima des crues "liquide" et "solide" (figure 20) : 
mètres 
Les pourcentages annuels des détritiques exportés par le Nzi 
et le Bandaina Blanc sont respectivement de 31 $ et 69 ,9! ; les 
volumes d'eau écoulée correspondants de 32 $ et 68 $. 
3.2.3 - Echantillonnage quotidien (1967, 1969 et 1970) : 
Les mécanismes de transport solide en suspension par les eaux du 
Bandama 8. Tiassalé sont examinés dans le cas d'hydrogrammes B allure 
normale : 1967 et 1970 et dans le cas d'hydrogramme plus complexe : 1969. 
L'B-tude de la charge solide des eaux du bassin élémentaire du Nzi & 
Zienoa est incluse pour les années1969 et 1970. 
3.2.3.1 - Hydrogrammes à allure normale : 1967 et 1,970 : 
3.2.3.1.1 - Définition : 
L'hydrogramme B allure normale du Bandama B Tiassalé, soumis 
5 un r6gime hydrologique mixte, est composé d'une crue de faible 
importance due au régime &quatorial de transition atténué suivie 
d'une crue de grande amplitude due au régime tropical de transi- 
tion. 
Les hydpogrammes des années 1967 et 1970 correspondent 8. 
l'hydrogramme-type schématisé dans la définition pr6c6deiite. 
3.2.3.1.2 - Distribution pluviométrique : 
Les répartitions pluviométrlques des années 1967 et 1970 
(figures 21, 75 A et 76 A) répondent aux définitions des princi- 
paux régimes climatiques : les plus fortes valeurs de pluviomé- 
trie bimensuelle sont enregistrées au mois de mai et dans la 
première quinzaine de juin, dans la zone des savanes pré-Tores'cik- 
res et de la for& sempervirente, et aux mois de juillet et août 
dans la zone des forGts claires. Dans la première quinzaine de 
septembre, les zones de savanes pré-forestières et de for'&s 
claires sont plus particulièrement affectées. 
L'examen des fréquences de classes de pluies montre que le 
nombre des précipitations supérieures 8. 10 imn est plw grand au 
mois de mai pour le régime équatorial de transition atténué et 
aux mois de juillet et aoQt pour le régime tropical de transition, 
Le nombre d'événements météorologiques, combiné 8. la fréquence de 
classes des précipitations, est également significatif des divers 
régimes pluviométriques. 
La combinaison des deux paraidtres indique les périodes les 
plus érosives des pluies, soit les mois de mai e t  juin pour le 
sud du bassin et les mois de juillet et ao'ilt pour le nord du 
bassin. 
En résumé, les distributions pluviométriques sont normales 
en 1967 et 1970, par contre, les valeurs des pluviométries an- 
nuelles P my = 1 O20 mm en 1967 et P my = 1 160 mm en 1970 sont 
inférieures à la pluviométrie interannuelle P my = 1 270 mm. 
3.2.3.1.3 - Caractéristiques hydrologiques : 
Les caractdristiques hydrologiques correspondantes ppésentent 
des modules annuels déficitaires, M = 232 m3/s en 1967 et 
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M = 316 m3/s en 1970, par rapport au module interannuel 
M = 400 m3/s, 
La distribution des débits moyens mensuels des hydrogrammes 
1967 et 1970 est semblable B celle des débits moyens mensuels 
interannuels. Les valeurs des modules mensuels sont nettement 
inférieures en 1967 aux modules mensuels interannuels ; en 
1970, seules les valeurs de la crue de régime équatorial de tran- 
sition atténué sont dkf icitaires. 
3.2.3.1.4 - Evolution de la charge solide unitaire : 
Le schéma de l'évolution de la charge solide unitaire se 
présente différemment selon le type de régime llydrologique do- 
minant (figures 22 et 23) : 
- Crue & réglme équa%orial de transition atténué dominant : 
Les charges solides unitaires très faibles (de 10 30 g/m3) 
en période de basses-eaux, augmentent brutalement dès les pre- 
miers ruissellements pour atteindre des valeurs de l'ordre de 
120 g/m3 en fin de montée de crue. 
Pendant le corps de la crue, les valeurs oscillent autour 
d'une valeur moyenne qui semble etre du meme ordre de grandeur 
quelle que soit l'importance de 1'événemen-t hydrologique. Les 
valeurs moyennes sont de 113 g/m3 en 1967 et 113 g/m3 en 1970 ; 
elle est semblable dans le cas de l'hydrogramme b allure complexe 
de 1969 : 107 g/m3. 
En décrue du fleuve, les teneurs diminuent jusqu'h atteindre 
les valeurs antérieures 8. la cruep sauf si l'amorce de la grande 
crue annuelle est intervenue avant le retour des conditions pré- 
cédentes. 
50 
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Les variations du débit liquide et de la charge solide uni- 
taire présentent des corrélations positives significatives en 
montée de crue : 0,77 en 1967 ; 0,gO en 1970 et en décrue : O,7l 
en 1970, 
La distribution des classes de charge solide unitaire s '6 -  
tablit comme suit : 
: 4,9 I 9,7 i . 234 I ? : $ 4,9 499 : 2933 : 2993 . ' 997 : , 4,9 .: ( 
Tableau - 20 : Distribution des charges solides unitaires & Tiassalé (crue de régime équa- 
torial de transiti on atténué) o 
Les valeurs médianes sont de 109 g/m3 (intervalle de con- 
fiance : 104-114 g/m3) en 1967, 106 g/m3 (intervalle de con- 
fiance : 102-114 g/n13) en 1969 et 114 g/m3 (intervalle de con- 
fiance : 110-119 g/m3) en 1970. 
Les valeurs extremes des débits liquides s ' échelonnent entre 
30 et 120 mY/s en 1967 ; 40 et 110 m3/s en 1969, 4jo et 1.50 m3/s 
en 1970. Il n'existe aucune relation entre l'importance de la 
crue : 415.10 mstres cubes en 1967, 175.10 mètres cubes en 
6 1969 et 264.10 
solide unitaire. 
6 6 
mètres cubes en 1970 et les grandeurs de charge 
Les valeurs mgdianes du Nzi & Zienoa, & la mgme époque, son% 
nettement plus élevées : 167 g/m3 (intervalle de confiance : 162- 
171 d m 3 )  en 1969 et 159 g/m3 (intervalle de confiance : 152- 
162 g/m3) en 1970. Les valeurs moyennes sont de 164 d i n 3  en 1969 
et 153 g/m3 en 1970. 
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Les débits liquides extremes des crues du Nzi sont compris 
entre 10 et 65 m3/s en 1969 et 10 à 60 m3/s en 1970. 
Les charges solides unitaires du Bandama Blanc &. Bafecao 
sont, par contre, plus faibles : 40 g/m3 (Q = 32 m3/s), 94 g/m3 
(Q = 38 m3/s>, 100 g/m3 (Q = 32 m3/s) et 57 d"3 (Q = 19 m3/s ) ,  
L'influence du Nzi est prépondérante pendant la crue de ré- 
gime équatorial de transition atténué ; les charges solides des 
eaux du Bandama Tiassalé résultent de la dilution des apports 
terrigènes de l'affluent de rive gauche par les eaux du 
Bandama Blanc, 
- Crue B régime tropical de transition dominant (figures 22 
et 23) : 
A l'amorce de la crue de régime tropical, il intervient une 
décroissance des charges solides unitaires, provoquée par 1' af- 
flux des eaux poussées par l'onde de crue, en provenance de la 
partie septentrionale du bassin, Ce phénomène fugace est sensi- 
ble, en 1967, les teneurs chutent de 90 à 30 g/m3 et en 1970, de 
105 8. 85 g/í113 pour des débits passant de 25 8. 220 m3/s. 
Dans la phase initiale de la montée de la cpue, du 10 au 
28 aoGt 1967, et du 5 au 12 août 1970, les charges solides uni- 
taires augmentent rapidement, pour atteindre les valeurs maxima- 
les : 170 g/m3 en 1967 et 200 g/m3 en 1970, en un laps de temps 
réduit : 18 jours en 1967 et 9 j o u r s  en 1970. 
L'analyse comparée des hydrogrammes aux diverses stations du 
fleuve, permet de déterminer 1 ' origine des provinces distributrices 
(figures 22, 24 et 25) : la majeure partie du volume d'eau &coulée 
à la station de Tiassalé provient du bassin du E b n d a m a  en amont 
de Duibo, les pourcentages sont de l'ordre de 80 B 90 $. Le dé- 
phasage de la crue entre Duibo et Tiassalé est de 8 jours en 1967 
et de 5 jours en 1970 ; la montée des eaux est plus brutale en 
1970, de 25 8. 220 m3/s en une jownée, qu'en 1970 o& le débit 
fluvial cro€t progressivement, pendant une dizaine de jours, 
pour atteindre des valeurs voisines de 220 m3/s ,  La différence de 
pente des crues peut expliquer la brièveté et l'im~ortance des 
valeurs de charges aolides unitaires enregistr6es en 1970. La 
légère augmentation des charges solides avant le début de la 
crue3 dans la seconhquinzaine de juillet est due aux apports 
du Bandama Blanc, 
Dans la séquence initiale de la crue, les variations des 
débits liquides et decharges solides unitaires présentent des 
corrélations positives significatives : O, 83 en 1967 par exemple, 
L'influence du Bandama Blanc, en amont de Duibo, est pré- 
pondérante par ses apports détritiques pendant la phase initiale 
de la montée de crue ; les effets de la pluie efficace, sur les 
bassins versants de savane conjugués avec ceux de la remise en 
suspension des particules déposées sur  le lit des cours d'eau, 
ont pour conséquence une augmentation des charges solides uni- 
taires des eaux du collecteur principal, 
Dans la seconde phase de la montée de la crue, les charges 
solides unitaires décroissent régulièrement : 
- de 1.70 8. 80 g/m3 en 1-96"', pour une augmentation de débit 
de 600 m3/s,  le 28 aoQt, & 1 300 m3/s le ler octobre ; 
- de 195 8. 65 g/n13 en 1970, pour une augmentation de débit 
de 360 m3/s le 12 aoQt, à 2 400 m3/s le 3 ootobre. 
Les charges solides unitaires et les débits liquides pré- 
sentent des corrélations négatives significatives : - O,@ en 
1967 et - 0,79 en 1970. Les pentes des droites de dilution 
(figure 26) sont fonction de la valeur du débit solide, expri- 
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me'e en g/s, correspondant au maximum de charge solide unitaire. 
L'influence du Bandama Blanc, en amont de Duibo, est pré- 
pondérante par ses eaux pendant la seconde séquence de la montée 
de la crue ; la proportion importante des eaux de nappe dans 
le volume d'eau écoulée a pour conséquence une dilution des ap- 
ports terrigènes. 
Pendant la décrue du fleuve : de 1 300 m3/s, 16 ler octobre, 
B 300 m3/s, le 10 novembre 1967 el; de 2 400 m3/s le 3 octobre 2 
200 m3/s le 16 novembre 1970, les charges solides unitaires sont 
relativement constantes et se groupent autour d'une valeur 
moyenne : 55 g/m3 en 1967 et 75 g/m3 en 1970. 
Le schéma de l'e'volution de La charge solide unitalre est 
par conséquent, identique dans le cas des hydrogrammes à allure 
normale. 
3.2.3.1.5 - Bilan du transport solid,% : 
Le bilan global de l'exportation solide est de 652 200 tonnes 
en 1967, le volume d'eau écoulée étant de 7 342.10 mètres cubes. 
Les pourcentages des matériaux détritiques exportés par les eaux 
du Nzi et du Bandama Blanc sont respectivement de 22 et 78 $ et 
les pourcentages des volumes d'eau écoulée, de 14 et 86 %. 
6 
En 1970, l'exportation solide s'élève à 788 600 tonnes pour 
un volume d'eau écoulée de 9 170.10 mètres cubes. Les pourcen- 
tages des matériaux exportds par les eaux du Nzi et du Bandama 
Blanc sont respectivement de 39 et 61 % et les  pourcentages des 
volumes d'eau écoulbe, de 21 et 79 $. 
6 
Le transport solide en suspension, fonction du volume d'eau 
écoulée, présente un cycle saisonnier avec deux maxima d'inégale 
importance pour les eaux de crue de régime équatorial dominant 
et de régime tropical dominant (tableaux 22 et 27 ) (figures 27 
et 28) : -
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- Crue de régime équatorial de transition atténué : 
Les apForts solides de la crue équatoriale constituent de 
5 & 8 $ du total annuel et les apports liquides, de 4 & 7 $. 
Le bassin du Nzi est la principale province distributrice des 
apports terrigènes (50 B 60 $) transitant 
Tiassalé. 
la station de 
- Crue de régime tropical de transition : 
Lex apports solides de la phase initiale de la crue 
tropicale, période comprise entre le début de la crue et la 
partie de l'hydrogrmne oÙ se situe le maximum de charge solide 
unitaire, sont du m8me ordre de grandeur, de 4 à 14 $ du total 
annuel. Les apports liquides constituent de 3 à 10 % du volume 
d'eau écoulée annuel. Dans cette séquence de l'hydrogramme, les 
eaux issues des ruissellements sur  le bassin du Bendama en amon% 
de Duibo fournissent une grande partie des détritiques et des 
eaux s'écoulant & Tiassalé. 
Lex apports solides de la seconde phase de la montée de 
la crue tropicale représentent 1 ' essentiel de 1 'exportation so- 
lide annuelle (52 & 62 %) par suite de l'importance du volume 
d'eau écoulée (45 & 60 $). L'origine des détritiques et des 
eaux est la même que celle des apports de la pliase initiale, 
c'est-à-dire le bassin du.Eandama ea mon$ de Duibo, La. cliffé- 
rence essentielle entre ces deux périodes de l'hydrogramme est 
la part de plus en plus conséquente d'eaux de nappe dans le 
volume d'eau écoulée. 
Zes apports solides des eaux de décme sont encore 
importants (25 à 30 $) ; l'influence du Nzi est redevenue pré- 
pondérante : 40 & 60 $ des détritiques et 25 & 40 $ des eaux 
écoulées & Tiassalé. 
Dans le cas des hydrogrammes 8. allure normale, l'influexce 
du Nzi est ressentie à la station de Tiassalé, pendant la crue 
de régime équatorial de transition atténué et dans la descente 
de crue de régime tropical de transition, Par contre, l'influence 
du bndama Blanc est notable au cours de la montée de crue de 
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Tableau 24 : Volume d'eau &coulée e t  exportation solide par quinzaine. 
(Nzi 8. Zienoa et Bandama 8. Tiassalé - 1970) 
régime tropical. 
3.2.3.2 - Hydrogramme B allure complexe : 1969 : 
3.2.3.2 1 - Déf.inition : 
L'hydrogramme est constitué d'une crue de faible importance, 
non individualisée, due au régime e'quatorial de transition at- 
ténué et d'une crue de grande amplitude, composée de crues em- 
boitées, dues aux régimes équatorial et t ropical  de transit&onl 
3.2.3.2.2 - Distribution pluviométrique (figures 21 et 77 A) : 
\ 
( (1) : Nord du bassin : Korhogo. 
( (2) : Centre du bassin 8 Bouaké. 1 
( ( 3 )  : Sud du bassin : Own6. ) 
( a : Pluviométrie mensuelle en 1969. 1 
( b : Pluviométrie interannuelle, ) 
l-_l_-~-l--~l_-l_cI-- 
--U_-_I------------~------I-------------I----~-I--I-----.CC 
Tableau 25 : Répartition pluviométrique mensuelle sur le bassin du Bandama en 1969 (en mm). 
La pluviométrie annuelle est excédentaire dans les parties 
septentrionale (P my : 1 542 mm) et méridionale (P my : 1 478 mm), 
par contre, elle est déficitaire dans la zone centrale du bassin 
(P my : 990 mm). Les distributions pluviamétriques mensuelles 
sont mormales, principalement dans la zone de far& sempervi- 
rente : la seconde saison des pluies intervient en octobre et 
novembre. Les pluviométries mensuelles de juin et juillet sont 
sup6rieures aux valeurs interannuelles, dans la zone des forêts 
claires. D a n s  la zone des savanes pré-forestières et de la foret 
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sempervirente, la pluviométrie du mois de septembre e s t  défici- 
taire, par contre, celle des mois d'octobre et novembre sont 
excédentaires, La répartition saisonnière et les fortes valeurs 
des pluviométries de fin de saison diffèrent du schéma de dis- 
tribution interannuelle des pr6cipitations, 
3.2.3.2.3 - Caractéristiques hyd.rologiques : 
Le module annuel est inférieur : M = 252 m3/s au module 
interannuel : M = 400 m3/s. 
La distribution et les valeurs des débits moyens mensuels 
sont anormales par rapport à celles des débits moyens mensuels 
interannuels. Les valeurs des modules mensuels sont nettement 
infQrieures aux modules mensuels interannuels, sauf celui de 
novembre qui est excédentaire (M = 884 m3/s). Le maximum de 
crue est décalé et se situe dans la première quinzaine de no- 
vembre. L' allure de 1 ' hydrogramme est par conséquent, nettement 
différente de celle de l'hydrogramme-type. 
3.2.3.2.4 - FJolution de la charge solide unitaire : 
L'Qvolution de la charge solide unitaire est semblable & 
celle des années 1967 et 1970, dans la pwtie de l'hydrogramme 
dont l'allure se rapproche de celle de l'hydrogramme-type 
(figures 29, 78 A et 79 A) : 
- Crue k r&gime Qquatorial de transition atténué domina&t : 
La distribution des classes de charge solide unitaire est 
150. 
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identique B celle des années 1967 et 1970 : 
Tableau 26 : Distribution des charges solides unitaires Tiassalé - 1969 (crue de ré- 
gime &quatorial de transition atténué), 
La valeur médiane est de 106 g/m3 (intexvalle de confian- 
ce : 102-114 g/m3). Les valeurs extremes des débits liquides 
sont de 40 et 110 m3/s. 
Les charges solides unitaires contemporaines des eaux du 
Nzi sont nettement plus élevées : 
. 1 . . . 4 6 3  11,6 2,3 i O >  % J  o : 9.93 : . 163 i i4,o 
Tableau 27 : Distribution des charges solides unitaires 8. Zienoa - 1969 (crue de régime 
équatorial de transition atténué ) . 
La valeur médiane est de 167 g/m3 (intervalle de confian- 
ce : 162-171 g/m3).  Les valeurs extremes des débits liquides 
sont de 10 e% 65 m3/s. 
- Crue B régime tropical de transition dominant(fimes 29, 
78 A et 79 A) : 
Après une décroissance des charges solides unitaires des 
eaux 8. l'amorce de la crue d'origine septentrionale, les teneurs 
augmentent de 50 8. 165 g/m3 dans la phase initiale de la montée 
de la crue pour des débits liquides passant de 80 m3/s (le 16 juil- 
let) B 300 m3/s (le 13 aoQt). 
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La principale province distributrice est, come dans la 
période correspondante de 1967 et 1970, le bassln du Bandama 
Blanc en amont de Duibo. Le déphasage de la crue entre Duibo et 
Tihssalé est de 13 jours ; la montée des eaux est par conséquent 
assez lente. 
L'influence de la Marahoud devient de plus en plus importante 
dans la seconde phase de la montée de la crue : le vcrlwne d'eau 
écoulée 8. Tiassalé est constitué de 30 8. 40 $ d'apports liquides 
en provenance de ce bassin. Cela se traduit, comme en 1967 et 
1970, par une diminution des chrirges solides unitaires. 
La décroissance des teneurs en suspensions est régulière 
pendant la seconde phase de la montée de la crue : de 165 8. 
60 g/m3 pour des débits s'échelonnant entre 300 et 750 m3/s. 
-Pendant la seconde crue "tardive", provoquée par les préci- 
pitations intervenant principalement sur  les zones centrale et 
meridionale du bassin du Bandama, la répartition des apports liœ 
quides est relativement homogène : 
bassin du Bandama Blanc en amont de Duibo : 9% 
bassin de la Marahoué 8. Bouaké 
bassin du Nzi B Zienoa : de 20 à 30 
Cependant, les apports solides du Nzi constituent la ma- 
: de 20 8. 30 $ 
jeure partie des Qléments terrigènes transitant à Tiassalé 
(35 & 55 $), d'oÙ une évolution de la charge solide similaire 
celle de lamme de régime équatorial dominant. 
Les variations de la charge solide unitaire et de débit 
liquide sont synchrones, après une brusque augmentation des 
teneurs en détritiques due 8. la remise en suspension des sé- 
diments déposés dans les cours d'eau d'ordre supérieur. En 
montée de crus, les corrélations entre les variations du débit 
llquide et de la charge solide unik2re sont significatives : 
+ 0959. 
Le schéma de l'évolution de la charge solide unitaire d5.f- 
fbre, par conséquent, de celui des hydrogrammes 8. allure normale, 
uniquement dans la crue "tardive" oh l'influence des apports 
solides du Nzi est prépondérante, 
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3.2.3.2.5 - Bilan du transport solide : 
Le bilan global de l'exportation des éléments figurés en 
suspension est de 677 100 tonnes, pour la période de mai B dé- 
6 cembre. Le volwne d'eau écoulée correspondant est de 7 455.10 mè- 
tres cubes. Les pourcentages des matériaux exportés par le Nzi 
et le Bandama sont respectivement de 24 $ et 76 $, les pourcen- 
tages des volumes d'eau &coulée, de 11 $ B 89 $. 
11 existe une correspondance entre les variations des débits 
liquide et solide (figures 2'7' et 28). Les valeurs maximales de 
charge solide observées sont de 76 lcg/s (maximm de la première 
crue : 750 m3/s le 15 septembpe) et de 139 kg/s (maximum de la 
seconde crue : 1 240 m3/s le 11 septembre). 
D a n s  le cas de l'hydrogramme h. allure complexe de 1969, 
l'influence du Nzi est prépondérante pendant la crue de régime 
&quatorial de transition atténué et la crue 'kardive". Par  contre, 
l'influence du Bandama Blanc est ressentie au cours de la montée 
de la crue de régime tropical (tableaux 23 et 28). 
3.3 - Généralisation : 
Les valeurs des turbidites spécifiques annuelles des eaux du bassin du 
Bandama B Tiassalé sont constantes d'une armée B l'autre, elles s'échelon- 
nent entre 85 et 100 g/"3. 
Les volumes d'eau écoulée et les quantités de materiel détritique ex- 
porté annue1lement, présentent par conséquent, une relation quasi linéaire 
(figure 30). 
Les vqriations des exportations solides, fonGt9an du volwne d'eau SCOU- 
lée, affectent un cycle saisonnier avec deux maxima d'inégale importance 
pour le bassin du Bandama B Tiassalé, sownis B un régime hydrologique mixte, 
équatorial de transition atténué et tropical de transition. Les maxima de 
débit liquide et de débit solide peuvent @tre décalés dans les crues de 
type tropical de transition. 
Les modalités du transport solide en suspension sont différentes selon 
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Tableau28 : Volume d'eau écoulée et exportation solide, par quizaine, 
(Nzi et Bandama - 1969) 
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l'origine de la crue 3 
- Au co,ws de ,la crue de régime 6quator;Lal de transition atténué, de 
mi à juin, l'origine des eaux et des apports solides se situo dans la par- 
tie centrale et méridionale du bassin, à végétation de savane pré-forestière 
et de for$% sempervirente e t  & substratum schisteux dominant. 
A cette période de l'hydrogramme, le velume d'eau écoulée, aux stations 
de Zienoa et de Tiassalé, est essentiellement constitué d'eaux de ruissel- 
lement provenant des bassins versants voisins. 
Les variations des débits liquide et solide sont synchrones. Les causes 
de CQ synchronisme sont &, rechercher dans la similitude des processus de 
transport solide en suspension sur  les basslns versants régis par le régime 
équatorial de transition attQnu6, 
S u r  les bassins de faibles superficies (Amitioro), 1 'exportation solide 
varie groportionnellement au volume d'eau écoulée. S u r  les bassins de grandes 
superficies, une relation identique existe entre ces deux paramètres (& 
gure 31), l'eau écoulée pouvant etre considérée comme issue en totalité du 
ruissellement. Ceci expliquerait la constance des valeurs de charge solide 
unitaire des eaux du bassin principal. 
Les modalités du transport solide en suspension par les eaux du fleuve 
collecteur reflètent les phénomènes qui se développent sur les bassins ver- 
sants unitaires ; ceci est dQ 8. la proximité des zones bien localisées 
d'apports liquide et solide et à la proportion importante d'eau ruisselée 
par rapport au volume d'eau écoulde. 
L'influence de la remise en suspension des détritiques déposés à la dé- 
crue précédente n' est pas négligeable, mais elle n'intéresse qu'un réseau 
hy&ographique limité dans 1 ' espace. 
- Au cours de la crue de régime tropical de transiti03 d'aoat h, octobre, 
les eaux et les éléments figurés sont en majeure partie, originaires dt la 
zone septentrionale du bassin 8. végétation de for6ts claires et à substra- 
tum granitique dominant. 
La diff6rence essentielle avec la crue précédente est la proportion de 
plus en plus importante des eaux de nappe dans le volume d'eau écoulée, à 
mesure que la crue se d6veloppe. A l'e'chelle de bassins de grandes superfi- 
cies, l'impossibilit6 de distinguer la part des eaux de nappe, introduit 
une difficult6 dans 1 interprétation de 1 'évolution de la charge solide 
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unitaire 
Dans la phase initiale de la montée de la crue, il existe une analogie 
entre les formes de courbes établies entre le volume d'eau écoulée et le 
poids des détritiques transportés en suspension par les eaux des bassins de ? 
faibles superficies (Loserigue) et par les eaux du bassin principal (fi- 
gure 31). La concordance peut s'expliquer par la prépondérance des eaux de 
ruissellement sur les eaux de nappe, dans cette portion de l'wdrogramme, 
La similitude des processus d'exportation solide s 'exerçant au- niveau 
de bassins versants unitaires et au niveau du bassin principal ne concerne 
que cette période de l'année, 
Les corrélations positives entre les variations de la charge solide 
unitaire des eaux et celles du débit liquide, k l'dchelle du bassin du 
Bandama 8. Tiassalé, correspondent 8. la période efficace d'ablation su r  les 
bassins versants unitaires et 8. la remise en suspension des détritiques 
déposés k la décrue précédente. 
Dans la seconde phase de la montée de la crue, les courbes cumulatives 
de volume d'eau écoulée et d'exportation solide présentent des droites de 
pentes différentes (figure 3l.), cha,cune de ces portions de droites semblent 
correspondre k 
tion. 
des proportions de plus en plus élevées d'eaux d'infiltra- 
L'inflexion de la pente intervient pour une meme valeur de volume d'eau 
6 écoulée cumulée, vers 1 350,lO mètres cubes, quelle que soit l'année con- 
sidérée, Ce phénomène se produit J-e 10 septembre en 1967 (Q = 860 m3/s), 
le 8 septembre en 1969 (Q = 600 m3/s) et le 4 septembre en lg0 (Q = 790 m3/s ) .  
Les valeurs d' exportation solide correspondant aux points d'inflexion, sor& 
differentes selon les anndes : 190 O00 tonnes en 1967, 155 O00 tonnes en 1969 
et 165 000 tonnes en: l g o .  
A partir du point d'inflexion, les droites deviennent parallèles, les 
eaux de nappe doivent constituer l'essentiel du volume d'eau écoule'e, 
Les corrélations négatives entre les variations de la charge solide uni- 
taire des eaux et celles du débit liquide, i l'échelle du bassin du Bandama 
à Tiassalé, traduisent un phénomène de dilution qui s'accentue 8. mesure que 
la crue se développe. 
Les périodes les plus actives de transport solide en suspension au ni- 
veau du bassin principal ne correspondent pas aux périodes les plus effica- 
ces d'ablation sur les bassins versants unitaires, 
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Les modalités du transport solide en suspension par les eaux de bassins 
de grandes superficies, reflètent davantage le r6le des agents de transport 
que celui des agents d'ablation. L'$volution de la charge solide unitaire en 
est le témoin, elle est notamment régie par la part plus ou moins importan$p 
du volume d'eau ruisselée par rapport au volume d'eau écoulée, 
4 ANALYSE COMPARATIVE DU TRANSPORT SOLIDE EN SUSPENSION 3 
4.1 - Au niveau des bassins versants du Bandam? : 
L'analyse comparative du transport solide est présentée pour des bassin$ 
de superficies croissantes, 
4.1.1 - Bassins versants de faibles superficies (Loseriaue : 3,6 km2 ; 
Amitioro : 170 W )  : 
S u r  les bassins de savane et de foret, les modalités du transport 
solide en suspension sont sensiblement identiques, comme nous l'avons 
vu dans le paragraphe 3.1 ; par contre, l'intensité érosive est nette- 
ment plus conséquente en savane qu'en foret. 
Les dégradations spécifiques sont de dix à quinze fois plus impor- 
tantes en savane qu'en foret ; en effet, en considérant des débits ruisT 
selés semblables, le bilan s'dtablit ainsi : 
Les valeurs des dégradations spécifiques SUP les deux bassins d'étude, 
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qui peuvent &re considérés comme repr"6sentatif s d' intensité Qrosive 
extreme, monkrent la disparité des phénomknes d'ablation &A' intérieur 
d'un bassin de grande superficie 8. zones climatiques et 8. substratum 
bien différenciés, 
4,1,2 - Bassins versants de superfici,es. équivalentes, mais soumis 4 des 
régimes hy.&ologiques différents, (Bandama Blanc 8 
Duibo : 32 200 km2 et, Nzi 8. Zienoa. .: 33 150 km2) : 
Les valeurs de dégradations spe'cifiques ne représentent pas une réa- 
lité, mais il est intéressant de les utiliser comme élément de compa- 
raison, notamment pour constater la part de matériel détritique &odé 
qui parvient aux principaux collecteurs. C'est le seul moyen d'es-bimer 
1 ' importance des processus de sédimentation intermédiaire qui  inter- 
viennent au niveau de bassins relativement homogènes, d fordre croissant. 
Les bassins de savane du hserigue et du Bandama Blanc 8 Duibo, pré- 
sentent des analogies, en ce qui concerne l e s  caractéristiques physiques ; 
par contre, le coefficient d'écoulement, une des caractéristiques hydro- 
logiques les plus significatives, diffère notablement sur les deux bas, 
sins ; il est environ cinq fois plus grand sur le bassin unitaire, Les 
dégradations spécifiques sur le bassin du Loserigue sont environ dix 
fois supérieures 8. celles du bassin du Bandama Blanc 2, Duibo (tableau 30). 
Le bassin de foret de 1'Amitioro et; le bassin du Nzi 8 Zienoa, dont 
la couverture végétale est constitu6e de 20 % de foret et dont le sub- 
stratum est 8. prédominance schisteux, présentent des coefficients dlé- 
coulement identiques et faibles, de 3 8. 9 $ pour les deux bassins. Les 
dégradations spécifiques sont du meme ordre de grandeur, de 4 8. 
13 t/km2/an, 
Les bassins du Bandama Blanc 8. Duibo et du Nzi 8. Zienoa, de super- 
ficies équivalentes, ont des caractéristiques physiques et hydrologiques 
différentes, Les coef ficients d' &coulement sont notamment plus f aibles 
pour le Nzi, de 3 .& 9 $, que pour le Bandama Blanc, de 10 8 16,5 $. 
L'évolution du transport solide en suspension diffère sur les deux 
bassins : les turbiditch spécifiques annuelles d6termiile'es 8 la station 
de Duibo sont assez constantes d'une année 8. l'autre, elles s'échelonnent 
entre 75 et 110 g/m3 ; par contre, celles du Nzi 8. Zienoa sont plus fortes 
et présentent une amplitude plus prononcée, de 105 8. 195 g/m3. 
Les teneurs élevées à Zienoa peuvent s'expliquer par les caracté- 
ristiques hydrologiques des deux bassins ; en effet, si nous considé- 
rons les rapports des débits spécifiques & Duibo et 8. Zienoa, ils sont 
de l'ordre de 1,3 en 1966 et 4,4 en 1.967 ; les rapports des dégrada- 
tions spécifiques correspondants sont de l,3 et 3,2 (figure 80 A ) ,  
ainsi la différence quantitative des exportations solides est due aux 
caractéristiques hydrologiques particulières des bassins. 
Les faibles coefficients d'kcoulement observés 8. la station de 
Zienoa sont dfis 8. la zone schisteuse et forestière du bassin du Nzi ; 
en effet, 8. la station de M'Bahialvo, située en aval de la zone @;ranZ- 
tique et de savane du bassin du Nzi, les coefficients d'écoulement sont 
du m8me ordre de grandeur que ceux du Bandama Blanc 8. Duibo. Ainsi, en 
1958, d'mont en aval, les valeurs sont de 18,o /45 à M*Baliiakro, 13,2 $ 
8. Dimbolrro et 8,4 $ 8. Zienoa, alors su'& Duibo, le coefficient est de 
15,l $. Le déficit d'écoulement est dQ 3. la diminution progressive des 
précipitations et 8. leur &talement en deux sajsons distinctes, ainsi 
qu'à l'influence de la couverture végétale assez dense e% 8. la nature 
du s o l  relativement perméable ; ce déficit n'intervient pas dans la 
capacité de transport du fleuve. La capacité du cours d'eau entre 
M'Bahiakro et Zienoa est suffisante pour transporter le matériel &odé 
en amont de M'Bahiakro, ce qui explique les valeurs élevées des turbi- 
ditésspdcifiques et les faibles valeurs des dégradations spécifiques 
du Nzi 8. Zienoa. 
4.1.3 - Bassins versants de grandes superficies (Bandma Blanc 2L 
Tiassalé : 94 2% km2) : Bafecao : 60 200 lm2 ; Bandama 
Les turbidit& spécifiques sont du meme ordre de grandeur, de 75 
8. 110 g/m3, pour les bassins du Bandama Blanc 8. Duibo et Bafecao qui 
ont des caractéristiques physiques et hydrologiques semblables ; les 
exportations solides, et par suite, les dégradations spécifiques 
(tableau 30) sont inférieures 
proportionnellement plus importants Duibo. 
Bafecao, les volumes d'eau écoulée &tant 
Les influences des bassins du Nzi et du Bandama Blanc sur les moda- 
lit& du transport en suspension par les eaux du Bandama 8. Tiassalé et 
Tableau 30 : Dégradations spécifiques annuelles (t /W/an) sur l e  bassin du Bandama, 
I 
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et les analogies avec les bassins de faibles superficies ont; été ana- 
lysées dans le paragraphe 3. 
4.2 - pu niveau de bassi-ns versants pr8sentant des analogies avec le bassin 
du Bandama : 
L'analyse comparative des transports solides en suspension par des cours 
d'eau dont les bassins versants sont soumis à des influences cl.imatiques 
variées, est très délicate, De plus, les caractéristiques physiques des 
bassins : relief, végétation, substratum aimi que les facteurs qui régis- 
sent l'érosion mécanique et le transport des éléments figurés, sont souvent 
présentés de façon trop générale, pour pouvoir ktablir des comparaisons 
valables, Nous nous contenterons de présenter les données relatives à des 
bassins ayant certaines analogies avec le Bandama. 
4.2.1 - Conditions climatiques semblables : 
: Dégradation ) ( Superficie Végétation Régime , spécifique ( Bassin : 
(km2) substratum : hydrologique ' : (t/l.nn2/an) 1 
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: R. métam. 
: émptives : 
: de 
transition : 
( 
Sanaga 
f à  ' Nachtigal 
( . 
: Savane - Fo- 
: ret (30 $) 
: R. métam. 
: éruptives : 
: Tropical de 
transition 
30 
----c--.-lll- 
------------------II  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  -- - - - - ---
Tableau 31 : Dégradations spécifiques de bassins de zones climatiques sem- 
blables. (Cameroun - d' après NOWELOT - 1969). 
Les bassins du Canieroun étudi& par NOWELOT et certains bassins du 
Bandama ont des caractéristiques physiques et hydrologiques semblables ; 
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cependant, le relief des bassins, plus pr'ononcé au Cameroun, peut expli- 
quer les valeurs de dégradations spécifiques supérieures h celles du 
Bandama. 
Tableau $2 : Dégradations spécifiques de bassins de zones climatiques sem- 
blables (?"naTlande - d'après F. FOURNllER - 1969). 
4.2.2 - Bassins de superficies voisines de celle du Bandama et re&- 
sentatif s de zones climatiques contrastées- : 
. (1) i 119 O00 ; ( North Saskatchewan : ' (  (Canada) . : 
, ( 2 )  i 116 o00 i ( south Saskatcliewan : ( (Canada) . . 44,l . 260,i 
Oder i (3) f log 400 i (Pologne) ( . . 
(4) i 116 O00 I Red (Canada) ( ( . 11,4 121,6 
94 250 i Bandama : (51 : ( ( (Cete d'Ivoire) : 11,l . 
(---,-""--*,"-,-,,,,,,,,,,-~---"---"----"--"--"-"--.---"-- 
( (2) : Climat steppique sec 5 hiver froid. 1 
( (3 )  : Climat tempépé subocéanique. 1 
( (4) : Climat tempéré continental. 1 
( (1) : Climat boréal continental. 
( (5) : Climat tropical 8. saison humide et saison sèche, 
. ----I__--- --- -------I-- ---------------------l-=- - -- 
9 ------- 
Tableau 33 : Dégradations spécif iques de bassins de zones climatiques contrastées. 
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Le fleuve Bandana dont le bassin versant présente un relief p&é- 
plané, soumis à un régime mixte de type tropical de "m,sition et équa- 
torial de transition atténué, exporte peu de matériel détritique, Les 
dégradations spécifiques muelles, comprises entre 7 et 16 tomes/W 
sont voisines de cel.les du Congo (9 tonnes/km2) mais nettement infé- 
rieures h celles du Mississipi (64 tonnes/km2) et de l'Amazone (79 ton- 
nes/km2 ). 
5 - COIELUSION : 
L'évolution de la charge solide totale des eaux du bassin principal, té- 
moigne de l'importance de l'exportation solide et celle de la charge solide 
unitaire reflète 1 ' influence des agents de transport, 
Les charges solides unitaires des eaw- du Bandama h Tiassalé, varient selon 
un schéma identique pour les hyWogrammes annuels dont la crue principale est 
bien individualisée, 
La constance des valeurs &levées de cñarges solides unitaires, pendant la 
crue de régime équatorial de transition atténué, est la conséquence de la simi- 
litude des processus de transport solide par les eaux des provinces distribu- 
trices des zones centrale et méridionale du bassin et du collecteur principal. 
Les variations de débit liquide et de débit solide sont syncbones, le volume 
d'eau écoulde étant constitué en majeure pwtie d'eau ruisselée. 
L'augmentation brutale et fa décroissance régulikre, des charges solides 
unitaires pendant la montée de crue de régime tropical de transition, est due h 
la proportion de plus en plus importante d'eaux de nappe dans le volume d'eau 
écoulée 
de crue, correspondant 8. la concentration de la charge solide, il existe une 
analogie entre les formes de transport, l'échelle des bassins septentrionaux 
et du bassin principal, le volume d'eau ruisselée fournissant la plus grande part 
du volume d'eau écoulée, Dans  la seconde phase de la montée de la crue, la di- 
minution progressive des charges solides unitaire$ est fonction de 1 ' apport de 
plus en plus  grand des eaux de nappe qui introduisent une dilution, 
mesure que la crue se développe. Dans la phase initiale de la mont& 
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Les périodes les plus actives de transport solide en suspension au niveau 
du bassin principal ne concordent pas avec les périodes les plus efficaces d 
d'ablation sur les bassins versants unitaires. 
Les expo&ations solides, fonction du volume d' eauJ présentent par consé- 
quent; un cycle saisonnier, avec deux maxima d'inégaie importance en aval du 
bassin & Tiassalé, cette station reçoit les apports de deux bassins soumis à 
des régimes hydrologiques différents ; ceux du Nzi, affluent de rive gauche, 
sont proportionnellement plus impodants que ceux du Bandama blanc. 
Les quantitds de matériaux détritiques exportés en suspension jpr le fleuve 
Bandama varient entre 650 000 et 1 500 O00 tonn2s pour des volumes d'eau de 
7 300 à 15 200.10 mètres cubes ; soit des dégradations spécifiques comprises 
entre 6 et 16 t/km2/an. 
6 
Le fleuve Bandama, soumis B un régime mixte de type tropical de transition 
et équatorial de trarlsition atténué, exporte peu de matériel détritique, malgré 
le manteau d'altération fmportant qui recouvre le bassin. 

1 - INTRODUCTION 
L'étude de la d-ynamique du transport des détritiques en suspension par 
les eaux du fleuve Bcanda,ma nous a permis d'expliciter les modalités physiques 
de l'exportation solide au niveau de bassins versants de pande superficie. 
Nous abordons maintenant 1 ' étude qualitative des suspensions fluviatiles qui 
est susceptible de nous apporter des élkments nouveaux pour la résolution du 
problème de l'origine des matériaux. 
L'examen de la nature des suspensions fluviatiles sera dkcomposé de la 
manière suivante : une étude globale portant sur les variations saisonnières 
des éléments constitutifs des suspensions des eaux du Bandama et du Nzi, 
principalement pendant 1' année hydrologique 1969, et des études pai-ticulières 
concernant notamment les relations entre les Qléments en traces des suspen- 
sions et des eaux vectrices. 
2 - CARACTERE3 GRANUZOMETRIQUES, MINERaLOGIQUES et CHIMIQUE3 DES SUSPENSIONS 
FLUVIATXIXS : 
L'allure des hydrogrammes du Bandam et du Nzi en 1969 est différente de 
celle des hydropammes interannuels, ce qui entrafne une complexité plus 
grande dans la détermination de la provenance des apports liquides et solides. 
Aussi avons nous choisi d'Qtudier de façon détaillde la nature des suspensions 
des eaux dans le but de compléter les informations apportées par les varia- 
tions de la charge solide. Le choix des échitillons destinés aux analyses 
granulométrique, minéralogique et chimique a été fait en fonction de leur 
position par rapport aux variations des débits liquide et solide, Nous sou- 
lignerons le fait que ces prélèvements correspondent & la tranche d'eau su- 
perficielle d'kpaisseur 50 em : nous devrons nous rappeller de cette parti- 
cularité dans 1 ' interprétation des phénomènes. 
2.1 - Caractères g”1ométriques : 
2.1.1 - But de l’ktude : 
Nous avons étudié la granulométrie des suspensions essentiellement 
pour examiner la relation existant entre la taille et la nature miné- 
ralogique des kléments. Nous n’avons pas entrepris une étude systéma- 
tique de la granulométrie des détritiques répartis sur  une section 
fluviale. Le faible poids de matière recueillie ne nous a pas permis 
de procéder 8. une analyse fine. Les subdivisions des classes granulo- 
métriques sont les suivan$es : 
- phase inférieure & 2 microns, 
- phase comprise entre 2 et 20 microns, 
- phase supérieure & 20 microns. 
Les difficultés rencontrées pour la dispersion des particules 
ont &té levées grace 8. la méthode des ultra-sons utilisée au Labora- 
toire de Géologie de 1’ORSTOM - BONDY. En plus des Qchantillons des- 
tinés aux analyses minéralogique et chimique, nous avons traité les 
suspensions correspondant aux variations notables de débit liquide 
et de charge solide. 
2.1.2 - Variations granulométriques : 
2.1.2.1 - Données : 
La distribution granulométrique des suspensions des eaux du 
Nzi et du Bandama est différente (figures 32 et 33 ) : les mgiles 
constituent respectivement de 60 2 80 $ et de 55 B 70 $ de 1’6- 
chantillon to.tal. Les proportions de limons fins sont par contre 
plus fortes dans les suspensions du Bandama (de 20 à 35 $) que 
dans celles du Nzi (de 10 8. 20 $). Les particules de taille su- 
périeure 8. 20 microns, plus abondantes dans le collecteur prin- 
cipal, restent dans des proportions faibles, de l’ordre de 5 & 
15 $ en moyenne. 
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Tableau 34 : Répartition granulométrique des suspens ions contemporaines du Nzi 
et du Bandama, 
(Nous avons reporté dans le tableau104 en annexe, la totalité 
des granulométries des suspensions prglevées au cours de l'année 
1969 aux stations de Zienoa et Tiassalé). 
La correspondance chronologique entre les suspensions des 
deux cours d'eau permet de définir des couples d'kchantillons. 
Un découpage saisonnier des variations granulométriques des sus- 
pensions du Bandama i Tiassalé peut etre fait selon trois en- 
sembles : le premier oh prédominent les apports du bassin du Nzi, 
le second oh l'essentiel du transport solide en suspension pro- 
vient du bassin du Bandama blanc et le troisième oh intervient 
un mélange des apports des deux bassins. 
Dans le premier ensemble (mai et juin), les suspensions des 
eaux du Bandama sont relativement plus grossières que celles qui 
ont transité à la station de Zienoa, Au niveau du réseau anasto- 
mosé de la confluence du Nzi et du Bandama, il est intervenu, soit 
une de'cantation d'élkments fins, soit un gain d'élements plus 
grossiers. Le second phénomène est plus plausible : le volme 
d'eau écoulée provenant du Bandama blanc est identique à celui 
&u Nzi donc il y a possibilité de remise en suspension de détri- 
tiques d6posks h l a  6 b c r w .  
Dms l e  second ensuable ( j u i l l e t  ?i septembre), l ' influence 
du Nzi  esl; n6glige&le, Il en résul te  que les perturbations cau- 
sées par l a  confluence sont effacées, ~a réparti t ion granulomd- 
tr ique e s t  sensiblement l a  m%me pour les  détritiques du cours du 
Bandama blanc e t  du Bandama, c'est-&-diro, avant e t  après l e  pas- 
sage de la  confluence. 
Dans l e  troisihtiie ensemble (octobre e t  novembre) constitué 
par un mélange des apports du Nzi e t  du Bandama, l a  dis t r ibut ion 
e s t  semblable pour les deux types de d6"critiques : l es  suspensions 
du Nz i  sont plus grossières o t  leur distribution s ' e s t  rapprochée 
de cel le  des suspensions du Bandams, blanc. 
2.1.2*2 - Interprétation : 
---p..* 
Les m a t é r i a i  détritiques transport& en suspension par les  
eaux fluviales préseiitent une prédominance des 616ments fins. 
Quelles cames pouvons nous invoquer pour expliquesi l a  fi- 
nesse du matériel ? Elles peuvent $ t re  recherchées dans les 
facteurs hydrodynamiques, dans la  nature granulomdtrique des dé- 
t r i t iques  des provinces dis t r ibutr ices  ou dans des phénomènes de 
décantation intervenant au niveau des bassins versants d ' ord re  
croissant. 
Les vitesses de courant des eaux superficielles du Nzi 2. 
Zienoa présentent des valeum moyennes de l 'ordre de 0,lO m i s  
en &.age (débit : 3 m3/s) e t  de 0,50 m/s en hautes eaux 
(d6bi.t : 300-350 m3/s), 
A Tiassale", l e s  vitesses voisinent 0 , l O  m/s (débit : 50 m 3 / s )  
e t  0,W à 0,gO m/s en hautes eaux (débit : 500 1 500 m 3 / s ) .  
La prédominance du matdriel f i n  n 'es t  donc pas due à la faible  
compétence des eaux du Nzi e t  du Bandama qui sont susceptibles de 
transporter des particules de t a l l l e s  plus importantes. 
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La distribution gt-anulométrique des suspensions des eaux des 
bassins versants de faibles superficies, bassin de savane 
(Loserigue) et bassin de foret (Amitioro), peut %tre considérée 
comme représentative des principales provinces distributrices 
du Nzi et du Bandana : 
- Sur le bassin granitique de savane (Loserigue), pour des 
crues dont les débits maxima sont de 1 et 15 m3/s, les pourcen- 
tages des diverses phases granulom6triques des suspensions sont 
les suivants : 
: Valeurs extremes : 
de $ : $ $ 1 
unitaire : -42 p : 2-20 p : *20 p 1 
(dm3 1 ) 
( Débit . 
( liquide I charge solide i phase : phase i phase ) (maximum . 
~ _ 
Tableau 35 : Répartition granulomktrique des suspensions du Loserigue. 
- Sur le bassin schisteux en foret (Amitioro), la répartition 
des phases granulométriques des suspensions est la suivante : 
Tableau 36 : Répartition granulométrique des suspensions de 1'Amitioro. 
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Les suspensions des eaux du bassin granitique en savane 
(superficie : 3,6 km2) sont plus fines que celles des eaux du bas- 
sin schisteux sous foret (superficie : 3.70 kn12), surtout pour de 
faibles débits liquides. Pour de forts débits, la différence est 
moins marquée entre les deux bassins versants unitaires. 
2.1.3 - Conclusion : 
Les produits d'altération Qvacués des bassins d'Qtude, que nous 
pouvons considérer comme représentatifs d' intensit& &osives extremes, 
sont constitués d'816ments fins principalement en periode de crue. La 
distribution des diverses phases grarmulométriques se retrouve alors 
dans les suspensions du fleuve collecteur. 
2.2 - Caractères minéralogiques. : 
2.2.1 - Méthodes : 
Les techniques d'analyses utilisées pour 1 * &tude minéralogique 
des suspensions préalablement débarrassées de la matière organique 
diffèrent selon les fractions granulomdtriques considérées : 
- Sur la phase inférieure .& 2 microns, les analyses diffractomé- 
triques comportent les tests usuels d'identification des argiles : 
agrdgat orienté normal - essai de gonflement au glyc6rol et essai de 
chauffage & 500 OC pendant trois heures. Les Qcl?an.t;illons sont exami- 
nés avant et après extraction des amorphes (méthode de SEGALEN - 1968). 
- Sur chacune des trois phases définies précédemment, les diffrac- 
tomdtries de poudre non orientée, 1 ' analyse thermique dif f &entielle 
et 1' analyse thermopondérale sont réalisées pour quelques &hantillons. 
-. Sur l'échantillon brut, les diffractométries de poudre non 
orientée, 1 ' analyse thermique différentielle et 1 ' analyse thermopon- 
dérale sont faites sur tous les Bchantillons. 
L'appareil utilis6 pour les analyses par diffrac%ion des rayons X 
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est un diffractomètre C. G. R. type SIGMA 80. Etant donné les teneurs 
élevées en fer des suspensions, seule 1';;Ul.t;icathode au cobalt est 
employée. Le réglage du générateur est 45 kV et LO mA. 
L' interprétation des dif fractogrammes est faite selon les critères 
définis par LUCAS, CAMî32 et M I W T  (1959), EROWN (1963) et PEDRO (1964). 
Nous avons été aimablement aidé par H. CHAMLFY pour la détermination 
semi-quantitative des espèces argileuses. 
Nous exposerons successivement les domées acquises pour les sus- 
pensions des eaux du Nzi .& la station de Zienoa et des eaux du 
Bandama 8. la station de Tiassalé. 
Nous établirons ensuite des comparaisons entre la nature des sus- 
pensions des eaux du fleuve collecteur et de son affluent principal 
de rive gauche, en nous appupmt 6ventuellemen-t sur les rgsultats 
obtenus à la station de Bafecao, située sur l'axe principal en amont 
de la confluence du Nzi et du Bandana. A chaque station, nous avons 
parfois été obligé de grouper deux ou trois échantillons journaliers 
successifs, par suite des faibles teneurs en détritiques. 
2.2.2 - Suspensions des eaux du Nzi : 
2.2.2.1 - Fraction inférieure à 2 microns : 
2.2.2.1.1 - Cortège minéralogique : 
L'examen de la nature des espèces argileuses montre une 
constance du cortège minéralogique au cours de l'hydrogramme 
annuel (figures 34 et 35) : l'association minéraux de la fa- 
mille de la kaolinite - &terstratifié irrégulier du type 
14 c-14 
interstratifié du type 10-14 se trouve en traces à certaines 
pdriodes de l'a,nnée. Il est possible également que la chlorite 
soit présente en traces dans certains échantillons, mais nous 
ne pouvons l'affirmer avec certitude, 
et mica-illite e s t  permanent, Il est probable qu'un 
Les proportions relatives des espèces argileuses varient : 
les minéraux de la famille de la kaolinite sont toujours 
F i g .  34 Diffractogrammos de  Rayons X 
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dominants, ils constituent de 8 à 9/10 de la fraction argileuse ; 
le mica-illite est 8. 1'éta.t de traces ; l'interstratifié irré- 
gulier 14 ,-14 représente de 1 8. 2/10 de la phase argileuse. 
L'échantillon correspondant 8. la période d'étiage du fleuve est 
uniquement constitué de minéraux de la famille de la kaolinite. 
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Tableau 37 : Estimations des proportions des espèces argileuses des mspensions du 
Nzi (exprim6es en 1/10}. 
O 
Les minéraux 8.7 A de la fami,lle de la kaolinite ont fait 
l'objet de mesures appréciant la cristallinité. Nous avons 
utilisé la mesure de la largeur 8. mi-hauteur du pic de ré- 
flexion (001) de la kaolinite pour caractériser les divers 
échmtillons. Ce paramètre a été établi pour l*illite par 
WEAYER (1960-1961), puis amélioré par DUNOYEX de SEGONZAC 
et KUEXER (1966), CHAMLEY (1967) et DUNOYER de SEGONZAC (1969). 
Cet indice exprimé en dixièmes de degr8 8,  varie de 4,O à 
5 ,O  au cours de l'hydrog"e, ce qui représente une bonne 
cristallinité d'ensemble. Par ailleurs, i1 no now a pas été 
possible d'employer les critères définis par BISCAYE (1965) 
basés sur les  aires des pics de réflexion des minéraux ; en 
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effet, les quantités d'argile disposé sur  les lames ne sont 
pas toujours comparables et les diagrammes qui en résultent 
non plus. La nature similaire de l'origine des apports détri- 
tiques nous aurait permis de considérer ces paramètres comme 
valables et 'nous aurait conduit B d ' utiles comparaisons. 
Le mica-illite peu abondant, offre un degré d'ouverture 
O 
du pic à 10 A très important ; il est cependant bien cristal- 
lisé dans les 6chan.tillons prélevés pendant la grande crue 
annuelle (&chmtillons 11, 12 et 13) oÙ il apparart en quan- 
tités appréciables, Après extraction des produits amorphes, 
le pic de réflexion B 10 A est mieux individualise', mais il 
est délicat d' évaluer 1' indice de cristallinité du minéral. 
O 
1 
Le "complexe gonflant" est constanunent présent. La nomen- ! 
clature des interstratifids est celle décrite par LUCAS (19621. 
Le complexe est caractérisé sur le diagramme naturel par une 
raie large vers 14 A 
passe vers 16-18 A e+ après chauffage, il s'établit un pla- 
O 
après traitement au glycérol, elle 
O 
O 
Leau entre 10 et 14 A (figure I 81 A), 
La gibbsite est présente dans la plupart des e'chantillons, 
p w  contre la goethite est beaucoup plus rare (échantillons 5 
et 12). 
2.2.2.1.2 - Variations saisonnières : 
Les variations saisonnières du cortège minéralogique 
(figures 34 et 35) sont peu marquées. Nous pouvons cependant 
distinguer trois ensembles : 
- L'ensemble B kaolinite dominante @/io), B interstra- 
tifié irrkgulfer 14 -14 assez abondant et 2x mica-illite 
très rare (Qcl-xmtillons 1 à 8) correspond aux suspensions 
des eaux de la crue due au régime kqua'corial de transition, 
L'origine des eaux vectrices se situe dans la pmtie mgri- 
C M  
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dionale du bassin du Nii, zone forestière 8. prédominance 
schisteuse. 
- L'ensemble à kaolinite très dominante (8,5 à 9/10)> 8. 
interstratifi6 im6gulier 14 c-14 peu abondant (1/10) et 
?i mica-illite rare (traces - 0,5/10) (échantillons 9 8. 13) 
correspond aux suspensions des eaux de la grande crue annuelle 
due principalement au régime tropical de transition. L'origine 
des eaux vectrices se situe en majeure partie dans la région 
amont du bassin, zone de savane 8. prédominance granitique, 
Les valeurs de l'indice de cristallinit6 de la kaolinite 
présentent des amplitudes plus grandes dans le second en- 
semble : elles se situent entre 4,O et 5,O. L'illite ouverte 
dans l'ensemble précédent est bien cristallis6e et en quantité 
appréciable, 
- L'enseiiible des minéraux de la famille de La kaolinite 
dominants associ& B de la gibbsite semble caractéristique 
des suspensions des eaux d'btiage, 
2.2.2.2 - Caractères minéralogiques des trois plmses granulamé- 
triques : 
Il est intéressant de comaetre les variations quantitatives 
des espèces minérales dans les diverses fractions granulométriques ; 
la proportion plus ou moins élede de telle ou telle pliase impri- 
mera w1 certain cachet à l'ensemble de l'échantillon. D a n s  la 
plupart des cas, la nature mfnéralogique du matériel brut sera 
marquée par celle de la phase inférieure & 2 microns par suite 
de la prédominance de la fraction fine dans les suspensions 
fluviatiles. C'est pour cette raison que dans ce chapitre, nous 
insistons davantage sur  les caractères minéralogiques des espèces 
argileuses de la pliase inférieure 2 microns. 
Les diffractogrammes de rayons X sur  poudre non orientée de 
deux échantillons (figure 36), dont la distribution granulamé- 
trique est différente, ont été choisis 8. titre d'exemples : 
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Fig. 36 D i f f r a c t o g r a m m e s  de r a y o n s  X des trois  p h a s e s  g r a n u l o m h t e i q u e s  et d e  I'6chantilion brut CNZI  a Z I E N O A )  
- Dans le premier échantillon comtitué de 71,6 $ de parti- 
culcs inférieures 8. 2 microns, de 23,7 $ de particules de taille 
comprise entre 2 et 20 microns et de 4,7 $ de particules supé- 
rieures à 20 microns, les espèces minérales se présentent comme 
suit : 
Les minéraux de la famille de la kaolinite sont présents 
dans les trois phases, ils se trouvent en proportions crois- 
santes des éléments grossiers aux Qléments fins. L'indice de 
cristallinité, peu variable, est cependant meilleur dans la 
fraction inférieure à 2 microns. 
Le mica-illite est bien individualisé dans les par-ticules 
de taille supérieure 8. 20 microns ; il existe dans les autres 
phases, mais, dans la fiaction inférieure B 2 microns, il 
n'est plus qu'à 1'Qtat de traces. Ce minéral est bien cristal- 
lisé dans la fractimi grossière par opposition & l'aspect 
ouvert des autres phases. 
Le complexe gonflant, présent dans les trois phases, est 
toutefois mieux individualisé dans la phase fine. 
Le quartz est bien de'veloppd dans la phase supérieure à 
20 microns et à un degré moindre dans celle comprise entre 
2 et 20 microns ; il existe dans la fraction inférieure 8. 
2 microns en quantité très négligeable. 
- Dans le second échantillon constitué de 63,3 % de particules 
inférieures 5 2 microns, de 20,O $ de particules de taille com- 
prise entre 2 et 20 microns et de 16," $ de particules supérieures 
20 microns, les espèces minérales décrites ci-dessus évoluent 
de la meme manière. 
2.2.2.3 - CaractèTes minéralogiques de l'échantillon brut : 
L'examen des courbes d' analyse thermique diff6rentiell.e des 
kchantillons bruts met en évidence la présence permanente des 
minéraux de la famille de la kaolinite : pic endothermique 
590-600 O C  et pic exothermique à 960 'C. L'existence inkwmittente 
de gibbsite est caractérisée par  un pic endothermique vers 
320-330 'G ; la forme de ce pic étant -très aime ; la présence 
de produits amorphes est réu&& par un pic endothermique ?i 
160-170 'c. 
Les donn6es thermopondérales permettent une évaLuation min& 
ralogique quantitative : nous attribuons le domaine de perte de 
poids compris entre 400 et 525 O C  & la décomposition de la kao- 
linite et celui compris entre 200 et 450 O C  8. la gibbsite ; cet 
intervalle de température (22 & 425 OC) correspond également & 
l a  décomposition de la goethite. 11 ressort de ces analyses que 
les teneurs des mjn6raux de la famille de la kaolinite repdsen- 
tent 30 B 50 de l'échantillon brut, et la gibbsite de 6 B 15 $. 
Les valeurs des pourcentages de mica-illite ont k t 8  détermi- 
nées 8. partir de la teneur en %O total en adoptant la formule 
de O. P. MEHRA et M. L. JACKSON (1959). Le mica-illite constftue 
5 à 7 % de Z'Qchantillon tatal, ce qui rend parfois difficile la 
mise en évidence de ce minéral sur les diffkactogrammes de 
rayons X, 
2.2.3 - Suspensions des eaux du Bandama à Tiassalé : 
2.2.3.1 - Fraction infgrieure à 2 microns : 
2.2.3.1.1 - Cortège minéralogique : 
L'examen de la nature des espèces argileuses permet de 
distinguer deux types de suspensions : 
- Le premier type dont la fraction argileuse est wlique- 
ment constituée de minéraux de la famille de l a  kaolinite ; 
- Le second type pour lequel l'association minéraux de la 
famille de la  kaolinite-interstratif ié irrégulier du type 
14 ,-14 
représentent de 8 B 9/10 de l'ensemble, le reste étant cons- 
titué par le minéral interstratifié, La présence d'un inter- 
stratifié irrégulier 10-14 à l'é-bat de traces est probable 
O 
est r6alisée. Les minéraux 8. 7 A prédominent, ils 
dans certaSns &hmtillons, 
Les minéraux de la famille de la kaolinite présentent 
un indice de cristallinfté qui varie de façon notable selon 
les 6chantillons considérés ; les valeurs oscillent entre 
235 et 590. 
Le mica-illite est présent B l'état de traces, principa- 
lement dans les suspensions du second type ; il est rarement 
bien c ristallisé. 
1 
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Tableau 38 : Estimations des proportions des espèces argileuses des suspensions du 
Bandama B Tiassalé (exprimées en 1/10). 
2.2.3.1.2 - Variations saisonni6res : 
L'étude des variations saisonnières (figures 37 et38 ) du 
cortège minéralogique fait apparaftre six ensembles dont nous 
définirons les relations avec les différentes phases de 
l'hydrogramme : 
- Le premier ensemble, uniquement représenté par les mi- 
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néraux de la famille de la kaolinite associés 9 de la gibbsite, 
correspond aux suspensions des eaux de la crue de régime équa- 
torial de transition. Los échantillons (15 & 19) se situent 
8. l'amorce de la montée de crue, il sera intéressant dans la 
suite de l'exposé de les comparer aux échantillons de l'afflu- 
ent de rive gauche qui ont ét6 prdlevés & la m6me époque. La 
particularite' des suspensions de cette période est de prksen- 
ter un indice de cristallinité de la kaolinite très mauvais. 
De plus, nous pouvons no%er la présence d'un minéral cal-acté- 
risé par un pic évas6 à 6,1-6,2 A que nous attribuons ?i de 
la boelvni t e. 
O 
- Le second ensemble constitué par des minéraux de la 
famille de la kaolinite (8 B 9/10), associé à l'interstrati- 
fi6 iilrégulier 14 ,-14 
& 1'éta-t de traces correspond aux suspensions de la montée de 
la grande crue annuelle (6chantillons 20 8. 23). L'indice de 
cristallinité des minéraux de la famille de la kaolinite est 
nettement meilleur que pour l'ensemble précédent. Le minéral 
que nous avions identifie' comme étant de la boehmite a dis- 
paru. Le mica-illite existe en traces, il présente un aspect 
ouvert sauf dans 1'6chantillon 22 oh  il est bien cristallisé ; 
la présence de ce minéral introduit une diff6rence supplémen- 
taire avec les échantillons du premier ensemble dans lesquels 
il était absent ou non décelable. 
(traces - 2/10) et au mica-illite M 
- Le 'troisième ensemble est identique au premier avec 
une prédominance des minéraux de la famille de la kaolinite. 
La diffkrence réside dans la présence de mica-illite 8. l'état 
de traces et ~ameilleure cristallinitk de la kaolinite. Les 
échantillons 24 et 25 se placent dans la seconde partie de la 
montée de la crue qui peut Qtre considérée comrce l'amorce de 
la crue tardive venue se greffer sur la préchdente. 
- Le quatrieme ensemble, représenté par l'association 
minéraux de la famille de la kaolinite (8/10), interstratifié 
irrégulier 14 ,-14 (2/10) et mica-illite k l'dtat de traces, 
correspond au maximum de crue annuelle. La kaolinite est bien 
cristallisée et le mica-illite offke un aspect baillant. 
- Le cinquième ensemble, représenté par des minéraux de 
la famille de la kaolinite qui constituent la quasi-totalité 
de la fraction argileuse, se rattache 8. la période de décrue, 
Le mica-illite existe 2t l'état de traces. 
- Le sixième ensemble, kaolinite dominante associée & 
de la gibbsite, semble caractéristique des suspensions des 
eaux d'étiage. 
Nous tenterons d'expliciter dans le paragraphe de synthèse 
les facteurs influençant la distribution des espèces argileuses 
des suspensions du Emd-ama Tiassalé, selon les périodes 
de 1 hydrogramme. 
2.2.3.2 - Caractères minéralogiques des trois phases granulamé- 
triques : 
Les diffractogrammes de rayons X sur poudre non orientée de 
d e w  échantillons (figure 39), dont la re'partikion granulométrique 
est différente, ont été clioisis L titre d'exemples : 
- Dans  le premier échantillon constitué de 69,G $ de parti- 
cules de taille inférieure 8. 2 microns, de 2l,7 $ de particules 
de taille comprise entre 2 et 20 microns et de 8,7 $ de parti- 
cules supérieures à 20 microns, les espèces minérales se &par- 
tissent comme suit : 
Les minéraux de la famille de la kaolinite sont présents 
dans les trois phases : leur indice de cristallinité e s t  mé- 
diocre et sensiblement identique dans les trois fractions 
granulométriques, 
Le mica-illite est 2 1'6ta-t de traces dans la fraction 
inférieure 8. 2 microns et présente un aspect ouvert. 
Le complexe gonflant est présent dans la phase infkrieure 
& 2 microns tandis qu'il est absent des dem autres fractions. 
2- 20 
brut  
2-20 p 
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Fig. 39 D i f f r a c t o g r a m m e s  de r a y o n s  X des trois phases g r a n u l o m d t r i q u e s  et d e  I ' echant i l lon  b r u t  ( B A N D A M A  8 T I A S S A L E )  
La gibbsite, peu abondante se rencontre plutôt dans la 
f'raction fine. 
Le quartz diminue avec la taille des particules, 
- Dans le second échantillon, la distribution granulométrique 
diffère de celle du pr6céden-t par une iinportance moindre de la 
fraction fine : 60,3 $, les autres fiactions représentant 34,5 $ 
pour les particules de taille comprise entre 2 et 20 microns 
et 5,2 $ pour les particules supérieures B 20 microns. Les carac- 
tères minéralogiques présentent les particularités suivantes : 
les mindraux de la famille de la kaolinite, omniprésents, ont une 
meilleure cristallinitd dans les particules de taille supérieure 
B 20 microns ; des feldspaths apparaissent dans les phases supé- 
rieures & 2 microns. A l'opposé du premier Qchantfllon, le miné- 
ral interstratifié *irrégulier est présent dans la fraction su- 
périeure & 20 microns alors qu'il est absent dans la phase infd- 
rieure 8. 2 microns. Le quartz dvolue de la m%me façon que préce'- 
demment. 
La différence essentielle entre les deux dchantillons est 
la présence de l*interstratifié dans la fraction infdrieure & 
2 microns dans le premier alors qu'il se trouve dans la phase 
supérieure à 20 microns dans le second. 
2.2.3.3 - Caractères minéralogiques de l'échantillon brut : 
Les résultats des diffractomètries de rayons X sur poudre 
non orientée effectués sur tous les échantillons seront %posés 
dans l'étude comparative des suspensions du Nzi et du Bandama j 
nous ne présenterms dans ce paragraphe que les données des 
analyses thermiques, 
L'analyse thermique différentielle des d.chantillons bruts 
indique la présence constante des minéraux de la famille de la 
kaolinite : pic endothermique B 590-610 O C  et pic exothermique 
h 960-5180 OC. L'existence intermittente de gibbsite est caracté- 
risée par un pic aigu à 320-330 OC et la constance des produits 
amorphes par un pic endothermique & 150-170 'C. 
Les déterminations quantitatives des espèces minerales basées 
sur les données thermopondérales et établies d'après les critères 
définis prdcédemment indiquent des teneurs comprises entre 35 et 
53 % pour les minéraux de la famille de la kaolinite et entre 
10 et 16 $ pour la gibbsite. Les valeurs des proportions de mica- 
illite obtenues 2t partir de la formule O, P, MEHRA et 
M. C. JACKSON se situent entre 5 et 6 %' de l'ensemble. 
2.2,4 . Suspensions des eaux du 3andama 8. Bafecao t 
Pendant l'année 1969, les prélèvements étalent quotidiens aux 
stations de Zienoa et de Tiassalé tandis qu'ils étaient bi-mensuels 
b. la station de Bafecao. Aussi avons nous choisi de traiter un 
nombre restreint d * échmtillons, uniquement dans le but de compléter 
les informations recueillies B la station de Tiassale'. Les corres- 
pondances chronologiques entre les échantillons pris & Bafecao et 
B Tiassalé sont les suivantes : 
29 (Bafecao) - 22 (Tiassalé) ; 30 - 24 j 31 - 25 ; 32 - 27 et 
33 (échantillon pris en étiage). 
Nous exposerons brièvement les caractères minéralogiques des 
suspensions du Bandama à, bfecao, pour la seule fraction inférieure 
à 2 microns. 
. . 1 
) . ) 
Dgbit ' Famille Inter- : 
(m3/s) : kaolinite : irrégulier 
( : Charge : 
( NO : Date 3 solide : lfqMde i de la stratifié : Illite ( . unitaire E . . . . ( 
Tableau 39.: Estimations des proportions des espèces argileuses des suspensions 
du Bandama h Bafecao (exprimées en 1/10). 
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L'examen de la nature des espèces argileuses (fimre 82 A)I montre 
une omniprésence des minéraux de la famille de la kaolinite et la 
M' présence occasionnelle d'un interstratifié irrégulier type 14 ,-14 
Les mbéraux de la famille de la kaolinite et le mica-illite ?i l'état 
de traces présentent un indice de cristallinité excellent dans 
l'échatillon 29, 1' indice des autres Qchantillons étant nettement 
moins bon (4,O 
échantillon. 
4,75). Ca gibbsite est décelable dans l e  premier 
2.2.5 - Conclusion : 
Le cortège minéralogique de la fraction fine des suspensions du 
Nzi B Zienoa est relativement monotone au cours de l'hydrogramme, 
I1 est constitué par l'association de minéraux de la famille de la 
kaolinite, de l'interstratifié irrégulier du type 14 ,-14 
mica-illite. 
et de 
La distribution minéralogique de la meme phase gramiLométrique 
des suspensions du Bandama B Tiassalé est plus diversifiée que celle 
de 1' affluent principal. Les espèces argileuses sont repr6sentées 
par des minéraux de la famille de la kaolinite associés ou non à 
l'interstratifié irr&ulier du t ype  14 ,-14 
nières de la nature des minéraux argileux correspondent aux princi- 
pales phases de l'hydrogrmme. 
Les variations saison- 
2.3 . Caractères chimiques : 
2.3.1 - ktroduction : 
Les faibles quant:!.tés de matériel recueilli ne nous ont pas per- 
mis d'effectuer des analyses chimiques sur les trois phases grmulomd- 
triques, Les analyses ont porté sur les éléments majeurs et les 
éléments en traces de l'échatillon brut  : 
- Eléments majeurs : 
Silice - aluminium - alcalins - alcalino-terreux - fer et 
titane. 
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- Elémen-ts en traces : 
Vanadium - chrome - manganèse - nickel - cuivre . gallium - 
zirconium - étain -. plomb, Les teneurs en bore, germanium, 
bismuth et molybdène sont trop faibles par rapport 2t la 
sensibilité de la méthode employée. 
Les teneurs des Qléments majeurs, exprimées sous fome d'oxydes, 
sont domées en pourcentage pour les suspensions, Les concentrations 
des éléments sous fome d'ions sont rapportées au poids de matériel 
solide contenu dans 'me unité de volume et sont exprimées en mg/l. 
Cet artífice permet de comparer les concentrations des suspensions et 
celles des eaux vectrices. 
Les teneurs des Qléments en traces sont exprimées en ppm pow les 
suspensions, Les concentrations rapportées au poids de matériel solide 
contenu dans une unit6 de vclume sont données en pg/l et sont compa- 
rables aux concentrations des éléments en traces des eaux vectrices. 
2.3.2 - Méthodes et critiques : 
D a n s  l'optique d'une étude systématique d'un grand nombre d'échan- 
tillons, objectif déjà exposé dans le chapftre "Dynamique du trans- 
port solide en suspension", il était nécessaire d' obtenir rapidement 
la phase en suspension, Dans  un premier temps, nous avons utilisé 
trois méthodes pour recueilliz le matériel solide dont deux nécessitent 
l'emploi de floculants chimiques. La comparaison des méthodes nous a 
conduit aux remarques et aux choix suivants : 
- Méthode par centrifugation : 
C'est la méthode idéale pour ne pas contaminer les suspensions 
mais elle est techniquement inuttilisable & cause des très forts 
volumes d'eau traiter et des faibles valeurs de charge solide 
unitaire,réclamant un temps très long. 
- Méthode par floculation -(SO ) Al2 et HC1- : 4 3  
Quel que soit le floculant choisi, l'échaatillon est modifié, 
Nous avons préféré une modification par excès, en partie contra- 
lable, en introduisant une quantité connue de sulfate d'alumine 
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R. P, en proportions négligeables (3  B 8 $) dans le reliquat, 
n'ayant de répercussions que sur un seul élément, plutôt qu'une 
modification par défaut, difficilement estimable par suite de la 
mise en solution diff6rentielle d'un certain nombre d'bléments 
par l'acide chlorhydrique, Ces raisons, ajoutées 8. celles décrites 
dans le premier chapitre, nous ont amen4 utiliser le sulfate 
d'alumine R. P. Les valeurs d'alumine que nous donnons à titre 
indicatif étant surestimées, les pourcentages des autres él6merzts 
ont été corrigés, 
2.30.3 - Suspensions et eaux du Nzi 8. Zienoa : 
2.3.3,l - Eléments majeurs : 
Le .principal inté&% de 1'6tude **éside dans les comparaisons 
que nous pouvons faire entre les formes solide et soluble des 
éléments chimiques des eaux fluviales. Nous suivrons 1 évolution 
des rapports de ces deux formes selon les saisons (figure 83 A). 
La silice : 
Les concentrations en silice des suspensions sont comprises 
entre 30 et 160 mg/l ; celles des eaux vectrices entre 1 et 25 mg/L 
Si nous considérons les proportions de silice par rapport aux 
autres élémen-ts chimiques détritiques, les valeurs correspondant 
8. la crue forestière en zone schisteuse sont voisines de 42 $, 
excepté pour les premiers kchantillons qui atteignent 60 et 47 $* 
Les variations des pourcentages en silice des suspensions de la 
grande crue annuelle sont plus amples, elles s'échelonnent entre 
40 et 53 $. 
Les teneurs en silice totale des d6tritiques sont rapportées 
aux valeurs de charge solide unitaire ; elles seront par conséquent 
fortement influencées par les variations saisonnières dsts apports 
solides dont les concentrations évoluent entre 80 et 310 mg/L 
Nous pouvons constater, au cours de la crue méridionale, que les 
valeurs de silice dissoute des eaux vectrices, qui correspondent 
aux suspensions présentant des teneurs tres élevées de silice totale 
(de 70 160 m g / l ) ,  sont très faibles (0,s et 6,2 mg/l), 
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alors que les autres échantillons ont des concentratLons en silice 
en solution comprises entre 20 et 30 mg/L Les valeurs des rapports 
silice figur&/silice dissoute oscillent entre 2 et 4, alors que 
celles des Qchantillons 8. silice figurée importante e t  8. silice 
dissoute faible peuvent atteindre 180, 
Les variations des teneurs en silice solide, plus irrégulières 
pour les suspensions de la grande crue annuelle, dvoluent entre 
60 et 150 mg/l. Les concentratians en silice dissoute des eaux cor- 
respondantes restent assez constantes, elles se situent entre 
16 et 24 mg/l ; d'oh des rapports silice figurée/silice dissoute 
allant de 4 à 8. 
En période d'étiage, les concentrations en silice solide et 
en silice dissoute sont pratiquement équivalentes. 
Tableau40 : Valeurs des concentrations en silice figurée et en silice dissoute 
des eaux du Nzi. 
Nous devons souligner que les résultats des analyses concer- 
nent les teneurs en silice totale, ce qui pourrait nous masquer 
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la nature des variations ; en effet, une granulométrie plus gros- 
sière entrahe une abondance relative de quartz. Ceci pourrait 
fournir une explication aux teneurs élevées des 6chantillons 2, 
3,  10 et 12 dont les charges solides unitaires sont t P k s  fortes 
et les pourcentages des phases gmnulomé'Lriques comprises entre 
2 et 20 assez cons6quents de l'ordre de 20 B 25 $. 
filumin2 : 
Les valeurs des proportions d'almine sont comprises entve 
25 et 35 $a 
Les alcalbs : 
Les valeurs extrthes des teneurs en potassium et en sodium des 
suspensions sont respectivement de 0,7-2 mg/l et O,U%Q,2 m d l ,  
celles des eaux vectrices de 2,8-3,9 mg/l et 5,2-8,7 mdl. La ma- 
jeure partie d-es valems oscillent entre 0,7 et 1,l mg/l pour le 
potassium et eitre 0,05 et 0, l  mdl pour le sodium dans les sus- 
pensions. Les variations saisonnières sont par conséquent très 
faibles e% ne peuvent &re différenciées, 
Les valeurs du rapport d/s sont comprises entre 0,20 et 0,60 
pour le potassium, et entre 0,006 et 0,028 pow le sodium 
jPigwe@ A). Le transport en solution prédomine donc sur le trans- 
port en suspension, ceci est davantage marqué pow le sodium, 
Les alcalino-terreux : 
Les Ceneurs en calcium des suspensions sont inférieures aux 
limites d'analyses ; seules les concentrations en magnésium Sont 
d6terminées. Les valeurs de magnésium sont comprises e a ~ e f 0 , k l  et 
O,& m g / l  j celles des eaux vectrices entre 2,8 et 3,9 m d l i  
Comme dans le cae des alcalins, les variations saisonnières ne sont 
pas significatives, et le transpox% en solution prédomine sur le 
transport en suspension. 
Le fer et le titane : 
Les valeurs limites des teneurs des suspensions sont respec- 
tivement de 2 à 8 mg/l et de 0,60 à 1,80 mg/L Aucune varfation 
saisonnikre notable ne peut etre observ6e. 
2.3.3.2 - Elémen$s en traces : 
Les résultats concernent uniquement les élémen-bs en traces des 
suspensions ; nous n'avons pu étudier en 1969 les 6léments mineurs 
des eaux vectrices, D a n s  le parapaphe 4, une étude spéciale est 
consacrée 
lick au transport solide et aux relations existant entre les formes 
détritique et soluble de ces 61éments. 
la répartition géographique des éléinents en traces 
Parmi les 6ldments en traces dosés, les teneurs les plus im- 
portantes sont celles Su manganèse (200 B 400 ppm)$ du chrome 
(100 ppm) et du zirconium (100 B 200 ppm). Les variations saison- 
nières les plus notables sont celles du manganèse, du vanadium 
(de 30 8. loo), du cuivre (de 30 à 100) et du zirconium. Les esti- 
mations étant semi-quantitatives, nous ne pouvons tenir compte des 
variations trop t6nues des autres é16ments. 
Si nous essayons de définir des ensembles covariants de te- 
neurs en éléments en traces selon les saisons (figures 84 A ,  et 8 5 ) ,  
i1 semble que ces groupements évoluent avec les périodes de 
l'hydrogramme : les maxima et les  minima des teneurs correspondent 
grossièrement aux périodes de crues et d'inter-crues. Nous nous 
limiterons à cette simple constatation ; une Qtude saisonnière 
des teneurs en 616ments en traces des suspensions n'étant valable 
que si nous connaissions les teneurs correspondantes des eaux 
vectrices. E h  ce qui concerne les variations des concentrations 
en d l ,  elles sont fortement influencées par celles des valeurs 
de charge solide unitaire et, par conséquent, affectent une 
allupe sensiblement identique. 
Nous avons reporté dans le tableau 4; les valeurs des teneurs 
en 616ments en traces des suspensions (exprimées en ppm) et les 
concentrations correspondantes (exprimées en d l )  : 
- 1 - .  ----)__---- -.-----=----  
( :  Mn : V : Cr : Co : Nì : C u :  G a :  P b :  Zr ) 
(Noglc--,---,--~l---r---:-----"----:--~~~~--:--~-----:--~--"--:~~---œ~:-----œ":~-"~~~"~ 1 
( : ppm : X/I :ppm: >/l:ppm: 8/1: ppm:d/l:ppm: %E/l:ppm: %/1:ppm:X/1:ppm:~/1:ppm:'L( /I) 
(--:-----:-"---:-.-:----:---:----:----:----:--":---:--~":-~-:----:~--:---:---:-~~:-~":~"-" 1 
( 1: 300 : 63.,8: 50:10,3:100:20,6:c10: - : 50:10,3: w:ao,j: 30:6,2: 10:2,~:200:41,2) 
( 32 300 : 46,~: 50: 7,8:100:15,6: 10:1,6: 30: 4,7:100:15,6: 30:4,7: 15:2,3:100:15,6) 
( 2: 300 : 81,3:100:27,1:100:27,1: 20:5,4: 50:13,5:100:27,3: 30:8,1: 20:5,4:200:54,2) 
( 4: 200 : 34,l: 30: 5,1:100:17,O:ClO: - : 30: 5,l: 80:13,6: 10;1,7: 15:2,5:100:17,0) 
( 5: 200 : 30,8: 30: 4,6:100:15,4:410: . : 30: 4,6: 80:12,3: 10:1,5: 20:3,1:100:15,4) 
( 6: 200 : 34,g: 30: 5,2:100:17,4:410: - : 30:  5,2; 80:14,0: lO:l,7: 10:1,7:100:1~,4) 
( 7: 200 2 34,9: 30: 5,2:100:17,4:410: - : 30: 5,2: 30: 5,2: 10:1,7: 10:1,7:100:17,4) 
( 8: 200 : 31,6: 30: 4,7:100:15,8:410: - : 30: 4,7: 30: 4,": 10:1,6: 10:1,6:100:15,6) 
( 9: 200 : 29,g: 30: 4,5:100:14,9:410: - : 30: 4,5: 30t 4,5: 10:1,5: 10:1,5:100:15,0) 
(10: 300 : 69,9: 80:18,6:100:23,3: 10:2,3: 30: 7,O: 50:11,6: 30:7,0: 20:4,7:150:34,9) 
(12: 400 :124,9: 50:15,6:100:31,2: 10:3,1: 30: 9,4: 30: 9,4: 30:9,4: 10:3,2:100:31,2) 
(14: 300 : 23,7: 30: 2,4:100: 7,g:GlO: - : 30: 2,4: 30: 2,4: 30:2,4: 30:2,4:100: 7,9) 
Tableau 41 : Teneurs (exprimées en ppm) et concentrations (exprimées enx/l) des 
(il: 300 : 54,4: 50: 9,1:100:18,1: 10:1,8: 30: 54: 50: g,~: 30:5,4: 20:3,6:100:18,1) 
(13: 300 : 62,5: 50:10,4~100:20,8: 10:2,1: 30: 6,2: 30: 6,2: 30:6,2: 10:2,1:100:20,8) 
--I_ - -  -__CI-. - - - .  -- 
Qléments en traces des swpensions du Nzi, 
\ 
2.3.4 - Suspensions et eaux du Bandama à Tiassalé : 
2.3.4.1 - ~) : 
La silfce : 
Les concentrations en silice des suspensions sont comprises 
entre 30 et 65 mg/l ; celles des eaux vectrices entre 8 et 23 4 1 .  
Si nous considérons les proportions de silice par rapport aux 
autres Qléments chimiques en suspension, il n'apparaft pas de va- 
riations notables pour les échantillons prélevés pendant la pre- 
mière phase de l'hydrogramme : crue méridionale et montée de 
crue annuelle (Qchmtillons 15 8. 23) ; les valeurs avoisinent 
40 %. 
la crue 
"taydive", les amplitudes des variations sont plus @;randes ; les 
propr3rtions passent de 40 8. 48 $. 
Au cours de la seconde sequence qui correspond 
Nous ne pouvons attribuer les teneurs plus élevées en silice 
totale à la présence de fractions panulométriques supdrieures 
& 2 microns, plus importantes dans les échantfllons de la seconde 
séquence ; en effet, ces fiactions sont du m h e  ordre de grandeur 
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que dans la plupart des échantillons de la première phase. 
Les valeurs de charge solide unitaire évoluent dans des li- 
mites assez restreintes, entre 80 et 140 mg/l ; elles influencent 
donc d'une façon moindre les valeurs de concentrations en silice 
totale e'vacuée sous forme solide ; ceci est surtout vrai pour les 
suspensions de la crue méridionale (échantillons 15 8. 19). Les 
valeurs des rappo&s silice solide/silice sduble sont par consé- 
quent dépendantes des concentpations en silice dissoute qui subis- 
sent d'importantes modifications au cows de cette période : les 
limites des variations sont comprises entre 8 et 17 mdl. L'expor- 
tation de la silice sous forme solide peut &re cinq fois plus 
importante que celle s 'effectuant en solution. 
Dans la suite de l'hydrogramme, le phénomène e s t  inverse. Les 
concentrations en silice figurée pr8sentent des valeurs homogènes 
comprises entre 35 et 65 mg/l ; les valeurs des rapports des deux 
formes, solide et soluble, sont alors échelonnées de 1,7 à 2,8. 
En période d'étiage, les concentrations en silice solide et 
en silice dissoute sont sensiblement équivalentes avec une légère 
prédominance de la forme figurée. 
L'alumine, : 
Les valeurs des proportions d'alumine sont comprises entre 
30 et 36 $. 
Les alcalins : 
Les concentrations en alcalins des suspensions sont relative- 
ment constantes et varient entre des limites assez restreintes. 
Les pmportions extrhes de potassium et de sodium, exprimées 
en 5 0  et Na2O, sont de 0,49-0,65 $ et de 0,03-0,05 $. 
sodium des suspensions sont respectivement de 0,40-0,70 mg/l et 
0,03-0,05 mg/l, celles des eaux vectrices de 1,45-4,20 mg/l et 
4,10-9,30 mdl. 
Les variations des rapports établis entre les formes solide 
et soluble des alcalins sont par conséquent dues aux variations 
des concentrations en alcalins des eaux vectrices. Les valeurs 
s'échelonnent entre 0 , l O  et 0,50 pour le potassium et entre 
0,003 et 0,012 pour le sodium, donc une prédominance très netbe 
du transport en solution pour le sodium et à un moindre degré, 
pour le potassium. 
Les valeurs extrhes des concentrations en potassium e t  en 
Les variations saisonnières des rapports d/s montrent que le 
tmnsit du potassium en solution est plus important dans les eaux 
de la première crue (échantillom 15 à 191, oh les valeurs d/s 
atteignent alors O,lO-O,l3, Cette forme de transport devient moins 
prépondérante dans la suite de l'hydrogramme. Le ph6nomène est 
sensiblement identique dans le cas du sodium, mais il est cepen- 
dant moins net. 
Les alcalino-terreux : 
Les teneurs en calcium sont inférieures & la sensibilité de 
détection, Les concentrations en magnésium des suspensions sont 
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comprises entre O,l7 et O,27 m g / l  ; celles des eaux vectrices 
entre l,7 et 6,O mg/l, Les valeurs pr-opres aux suspensions sont, 
comme dans le cas des alcalins, assez constantes au cours des 
saisons ; seules les concentrations de magnésium en solution 
présentent des valeurs plus élevées en début de saison3 par suite, 
les rapports d/s sont plus  faibles. 
Le fer et le titane : 
Les valeurs limites des teneurs des suspensions sont respec- 
tivement de 2,l 8. 3,85 mg/l et O,3O 
variations saisonniGres est délicate à mettre en bvidence, les 
marges de fluctuations Qtant très restreintes, 
0,60 m d l ,  L'existence de 
2.3.4.2 - Elements en traces : 
Les teneurs des &&monts en traces les plus élevées sont 
celles : 
- du manganèse : 200 à 1 O00 ppm dont 70 $ des valeurs attei- 
ment 300 Ppm, 
- du chx-ome : 100 ppm, et, 
- du zirconium : 30 & 100 ppm. 
Les teneurs des autres éle'ments en traces dose's varient dans 
des limites très étroites : 
L. le plomb de 10 
- l'étain de 10 
- le vanadium de 15 à 30 ppm, 
- le cuivre d.e 30 à 80 ppm, et, 
- le nickel de 10 30 ppm. 
30 ppm, 
30 ppm, 
Les variations saisonnières ne sont pas tpès importantes, 
aussi bien pour les teneurs, que pour les concentrations des 616- 
ments en traces des suspensions (figures 87 A I et 88 5); 
Le tableau 43 donne les valeurs des teneurs (exprimées en ppm) 
. a61 - 
et des concentrations correspondantes (exprimées en &3.) des 
Qléments en traces des suspensions : 
- --- __ - - _ ~  
Tableau 43: Teneurs (exprimées en ppm) et concentrations (exprimées en $/l) des 
éléments en traces des suspensions du J3andama à Tiassalé, 
2.3.5 - Suspensions '.et eaux du Bandama à Bafecao : 
2.3.5.1 - Eléments majeurs : 
La silice : 
I;es suspensions autres que celles des eaux d'étiage présentent 
des teneurs en silice totale assez constantes. Les concentrations 
exprimées en mg/l sont, par conséquent, fonction des valeurs de 
charge solide unitaire. Elles varient entre 25 et !jO mg/l ; les 
concentrations en silice dissoute correspondantes sont constantes 
dans le cas des Qchantillons considérés, elles sont de l'ordre 
de 20 mg/l, Les rapports d/s sont toujours supgrieurs & 1 j le 
transport en suspension domine sauf en période d'étiage oÙ la 
silice dissoute est plus abondante que la silice figurée. 
Le tableau 44rassemble les valeurs des teneurs et des con- 
centrations en silice totale des suspensions et des eaux : 
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_I-___l__l______ .~ -~ 
Tableau 44 : Valem des cozmentrations en s i l i c e  figurée e t  en s i l i c e  dissou-be 
des eaux du Bandma à BaF&cao, 
L' alumine : 
Les propoI.t;ions d'alumine avoisinent 35 '$, 
 les^ a lcal ìns  : 
Les concentrations en potassium e t  en sodium sont comprises 
entre des l imites t r è s  e t ro i tes  : de O,3O à. 0,50 m g / l  est de 
O,O3  8. O,O5 m g / l  potu- les suspensions ; cel les  des eaux vectrices 
entre 1,35 à 2,20 m g / l  e t  entre 4,25 à 5,60 mg/L Les rapports 
d/s correspondants sont de o,=-0,26 pour le potassium e t  de 
0,006-0,012 pour l e  sodium, 
Les alcalino-terreux : 
Les concentrations en magnésium figure sont comprises entre  
_ _ w _ _ _ / v -  
0,11 e t  0,24 m g / l  ; cel les  des eaux vectrices évoluent entre 
2,20 et 2,80 m g / l ,  Les rapports d/s correspondants s 'échelonnent 
entre O,O5-O,llO 
Le f e r  e t  l e  t i tane : 
Les valeurs l imites des concentrations des suspensions sont 
respectivement de i,&-2,80 m g / l  e t  de 0,30-0,50 mg/l, 
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Les tenews en manganèse, zimonium, bore e t  ga1liÍ.m sont 
constantes, Les tencv,rs des autres Ql6mexks vaTien% %;T& peu : 
- 
- l e  vanadium de 10 à 20 ppm, 
- l e  chrome de 80 & 180 ppm, - l e  nickel de 10 8. 20 ppm, 
- l e  cuivre de 30 & 50 ppm, 
- l e  plomb de 10 à 30 ppm. 
-- 
2.3.6 - Conclusion : 
-u_*- 
Les éléments chimiques majeurs des d6”i.rit.iques subissemt des va- 
r ia t ions saisonnières dont les plus marquées sont cel les  de l a  s i l i c e  
des suspensions du Nzi pendant l a  crue de régime équa%i;orial de t??aai- 
s i t i o n  atténu6. Le transport de l a  s i l i c e  sous forme figurée prédomine 
pour les eaux du Bandama (d/s 2 2 à. 5) ; ce pliénomène est encore plus 
marqué pour les eaux du Nzi (d/s : 2 à 8) pour lesquelles ce rapport 
peut atteindre 180 pendant la  crue m&id-ionale. 
Le transport en solution des Q16men-h alcalins e t  alcalino-terreux 
e s t  plus important que celui s’effectuan% en suspenslon dans l e s  deux 
cours d’eau, C e  processus est encore plus  net pour l e  potassium e t  
l e  sodium des eaux du Bandama pendant l a  crue de re‘gime équatorial 
de t ransi t ion a-t-tQnué, après la  confluence du Nzi e t  du Bandama blanc, 
Les Qléments en traces, manganèse, cuivre,  zirconium, subissent 
des v a r i a t i o n s  saisonnières notables ; par contre, l e s  teneurs des 
autres éléments, plom5, étain, vamdiwn, cuivre e% nickel sont rela- 
tivement stables. 
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3 - PACTEVnS CONDITIONNANT LA DISTRIBUTION -- Ml3EWYLOGIQuE DESZUSPENSIONS DU 
BANDAMA A TIASSAW : -
Les faits exposés dans les paragraphes précédents se rapportent 8. l'gtude 
des suspensions recueillies au seuil de deux bassins versants él6mmtaires : 
bassin du Nzi 8. Zienoa (superficie : 33 1.50 km2), et bassin du Bandama blanc 
2 Bafecao (superficie t 60 200 h2), ainsi qu'A l'aval de leur confluence : bas- 
sin principal du Bandama à Tiassalé (superficie : 94 250 km2). 
Nous essaierons d'interpréter l'évolution saisonnière de la nature et de la 
distribution minéralogiques des suspensions du bassin principal en considérant 
l'origine des apports solides, les facteurs hydrodynamiques et les caract&res 
chimriques des eaux vectrices des deux bassins versants pourvoyeurs. 
Le problème est de savoir si le fleuve se comporte uniquement come un con- 
duit naturel ou, si des phénomènes secondaires, d'ordre physique ou chimique, 
n'interviennent pas au cours dL- transit fluvial pour modifier le cortège mind- 
ralogique des produits de dépar%, 
3.1 - L'empreint,e de la province distribqtrice : 
La localisation des provinces distributrices de matériel détritique et 
la détermination de l'origine des eaux vectrices sont très complexes h 1'6- 
clielle d'un bassin de grande superficie (superficie sup6rieure 
Au niveau d'un tel bassin, il est en effet nécessaire de faire une distinc- 
tion entre les origines des eaux vectrices et celles des éléments détriti- 
ques transportés en suspension ; les eaux n'&tant pas issues en totalité 
des provinces pourvoyeuses de matériel. 
30 O00 kin2). 
Le bassin du Bandama 8. Tiassalé étant soumis B un régime hydrologique 
mixte, il pourra se faire, par exemple, que les apports sol.ides d'une crue 
de &gime équatorial de transition proviennent de la partie méridionale du 
bassin, et que les eaux vectrices soient originaires, pour une part non né- 
gligeable, de la zone septentrionale du bassin soumis au régime tropical de 
transition, 
La nature des suspensions fluviatiles est le reflet des roches-mères et 
des produits d'altération des bassins dont elles sont issues. Cette consta- 
tation a été faite par de nombreux auteurs : 
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- MILLOT (193) pour les bassins de l'Oued Sébou, du Niger moyen et de 
la Durance ; 
- LAFOND (1961) pour le bassin de la Vilaine ; 
- PACKHAM, ROSAMAN et MlDGLEY (1961) pour des bassins en Angleterre J' 
- CKAMLm, PAQUET et MILLOT (1966) pourles bassins du Fmerenama et de 
l'onilahy & Madagascar ; 
- GIBBS (1967) pour des bassins de l'Amazone ; 
- HERVIEU (1968) pow des bassins de la cate occidentale de Madagascar ; 
- C m  (1971) pour le bassin du Rhhe 
- MONACO (1971) pour les bassins du Roussillon. 
Malgré l'étendue du bassin du Bandama, est-il possible de mettre en évi- 
dence 1 ' empreinte des diverses provinces pétrographiques sur  l e s  suspensions 
transportées par les eaux du fleuve collecteur ? 
Avant de considérer les processus qui se développent & lt6chelle des 
grands bassins, nous examinerons tout d'abord ce que des bassins versants de 
faibles superficies sont susceptibles d'apporter comme type de matériel au 
collecteur principal, 
3.1.1 - Bassins de faibles supeï9ici- : 
Les deux bassins d'étude : bassin de savane sur granite et bassin 
forestier sur schistes offrent un intéret, noli seulement en ce qui con- 
cerne la variété de leur soubassement géologique et de leur couverture 
végétale, mais surtout pour l es  conditions de drainage différentes qci 
r5gnent sur ces deux unités ; le bassin granitique présentant des pos- 
sibilités de drainage nettement meilleures, 
3.1,l.l - Bassin de savane à soubassement granitique (bassin-ds 
Loserigue ou de Korhogo : 3,6 lm2) : 
La composition minéralogique des sols (TARDY - 1969) se pré- 
sente de la manière suivante : 
- La presque totalité de la fraction fine argileuse est consti- 
-buée de minéraux de la famille de la kaolinite. 
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- Les s o l s  de plateau et de pente contiennent des hydroxydes, 
entre autres de la goethite et de la gibbsite en quantités apprécia- 
bles, 
- D a n s  les sols gris des bas-fonds, des traces de montmoril- 
lonite peuvent etre ddcelées, 
La nature des espèces argileuses des suspensions des eaux du 
bassin reflète la nature minéralogique des produits de départ, sauf 
pour la montmorillonite qui n'a pas kt6 décelée dans les éléments 
détritiques transportés en suspension. 
3,1,1,2 - Bassin forestier & soubassement schisteux (bassin de 
1'Amitioro ,: 170, km2) : 
La composition minéralogique des sols pauvres en argiles 
(MA-U - 1971) du ravineau (superficie : 2 ha) comprend des miné- 
raux de la famille de la kaolinite qui sont toujours associés & du 
mica-illite, La vermiculite est présente de façon intermittente, 
Le cortège des espèces argileuses des suspensions 
(MATHIEU - 1972), dont la teneur en éléments fins est plus impor- 
tante dans les eaux de l'Amitioro que dans les eaux du ravineau, est 
constitué de minéraux de la famille de la kaolinite (de 4 à, 8/lO'de 
la &action argileuse), de mica-illite (de 1 à 5/10), de chlorite as- 
sociées B un interstratifié irrégulier du type 14 (ce complexe 
pouvmt représenter 1/10 de la phase argileuse) et de vermiculite 
dont les proportions peuvent &alement atteindre l/lOm 
-14 C M  
A l'échelle de bassins versants de faibles superficies, la 
nature des détritiques évacués en suspension est sensiblement 
analogue 8. celle des produits d'altératfon, mais il semble cependant 
que des phénomènes d' érosion et de transport préférentiels puissent 
in-bervenir dans la distribution graululom6trique du matériel comi- 
d6r6 et oblitérer les produits de départ. 
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3.1.1.4 - G6néralisation : 
---*a 
Si nous admettons que les bassins versants du Loserigue et de 
1 'Amitioro, caractérisés par un substra%um géologique, une couver-. 
ture végétale et des conditions de drainage bien cont??astées, sont 
représentatifs des principales provinces distributrices de la par- 
tie septentrionale et de la partie mgridionale du bassin du 
Bandama, nous pouvons ddfinir les types d'apports détritiques que 
nous serons sense's rencontrer au débouché du bassin principal, 
Si nous adoptons ce point de vue assez peu nuanc6 par suite 
de l'étendue du bassin, mais etayé par quelques prélèvements effec- 
tués le long du Bandama pendant l'année 1965 : 
- Les espèces argilemes des apports de la partie amont seront 
à prédominance de kaolinite, associée 
bsi-te, 
8. la goethite et 8. la gib- 
- les espèces argileuses des apports de la partie aval du bassin 
seront caractérisées par l'association des minéraux de la famille 
de la kaolinite, de mica-illite en quantités importantes et 
d' interstratifi8s ir-réguliers 14 ,-14 M 
de la chlorite et de la vermiculite seront présentes. 
dominants j 6ventuellement 
3.1.2 - Bassin de grande superficie : Bandama 8. Tiassalé : 94 250 k ~ ~ a  
Considérons 1 *évolution saisonnière de la nature des suspensions 
des eaux du Bandama B Tiassalé pendant l'année 1969. 
3,1,2,1 - Distritution des agports liquides e$ solides des dein 
bassins versants élémentaires 8. Tiassalé : 
Nous avons report6 dans le tablea& et la les va- 
leurs des proportions bimensuelles des apports liquides et solides 
des bassins du Nzi et du Bandama blanc : 
Fig. 40 N Z I  E T  BANDAMA 1969 
E X P O R T A T I O N S  S O L I D E S  COMPAREES 
150 
C 
7 
< 
- 
I. 
L 
C 
ci 
C 
S 
> 
u 
. 
* L
100 
5 0  
- 
(o 
6, 
C 
C 
O 
O 
O 
O 
% 
w 
Y- 
c 
1 2 3 4 5  
15 16 
8 
' 1  i 
17 1819 2 0  21 22 23 
10 11 
11 
30 
1 i ' .  
26  
1 
13 
1 
E C H A N T I L L O N S  : 
N Z I  i 
21 ENOA 
BANDAMA a 
BAFECAO 
BANDAMA a 
T I A S S A L E  
I 
B II O O I I . .  I I 
rd J J A S O N D 
- 169 
4 $ Volune d.'eau : % Exportation ) 
écouGe solide 1 
1 
( * Na Echan-tillon : ) Période : correspondant : ( 3 )  i-...-- -----,..- "-I" ----I :"------ ..,-..-...----- e Na-- 
2 Nzi : Mdama blanc : Nzi : Bandama blanc ) (Tiassalé) ( 
Tableau 45 : Proportions bimensuelles des apports liquides et solides des 
bassins du Nzi et du Bandama blanc B la station de Tiassalé. 
Les ensembles A et B, correspondant à. des zones d'apports so- 
lides bien définies, sont particulièrement intéressants à. dévelop- 
per : 
- Ensemble A : de mai 8. juin : prédominance du Nzi (75 B 98 %) ; 
- Ensemble B : d'ao6-t 2i septembre : prédominance du Bandama 
blanc (93 8. 98 $ ) e  
Les ensembles C et D seront plus complexes 8. étudier, l e s  
apports solides r8sultat d-' un mélange 8. proportions variables : 
- Ensemble C ; Nzi (15 $ ) Bandama blanc (85 $) ; 
- Ensemble D t Nzi (35 2i 50 $) Bandama blanc (50 2i 65 
L'ensemble E est particulier et correspond B la période 
d'étiage du fleuve. 
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3.1.2.2 - Evolution saisonnière de la distribution mi 
des suspensions : 
3.1.2,2,1 - Fraction inférieure à 2 microns : 
Ensemble A : 
L'examen de la nature minéralogique de la fraction argi- 
leuse des 6chantillons (15 & 19) montre une constance remar- 
quable : les minéraux do la famille de la kaolinite en conxti- 
tuent l'essentiel. 
L ' association minéralogique des suspensions contemporaines 
du Nzi est constituée de minéraux de la famille de la kaolinite 
(8/10) et d'interstratifiés 14 ,-14 
sont constantes pour tous les échankillons de cette période 
(2/10), les proportions 
(1 à 5) .  
Les autres aspects qui différencient les dew types de skis- 
pensions concesnent le mica-illite présent à 1 '&at de traces 
dans les échavltillons du N z i  et absent dans ceux du Bandama, 
De plus, l'indice de cristallinité des minéraux de la famille 
de la kaolinite est meilleur dans les suspensions du Nzi. 
La nature des suspensions des eaux du Nzi reflète assez 
bien la nature des produits de départ des bassins versants de 
la zone forestière szhisteusel proches de la station de Zienoa 
d'oh sont originaires les détritiques de cette période ; la 
présence de l'interstratifié irrégulier 14 ,-14 
culièrement typique. 
est parti- 
A cette époque de l'hyd~ogramme, le fiTzi étant le principal 
fournisseur de matériel &tritique, la nature des suspensions 
devrait &re identique aux stations de Zienoa et TiassalB. 
Or, il n'en es% rien : le cortège minéralogique des suspensions 
du Nzi est m6connaissable lors de leur transit B Tiassalé. Il 
sera donc n6cessaire de faire intervenir d'autres facteurs que 
1' origine des provinces distributrices pour expliquer ces phé- 
nomènes, Nous pouvons noter dès maintenant que les propor-t;ions 
des volumes d'eau Qcotdée des bassins du Nzi et du Bandama 
blanc sont Qquivalentes. 
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Ensemble B : 
L'examen de la nature minéralogique de la fraction argi- 
leuse des échantillom (20 à 23) montre une différence pai- 
rapport à celle des échantillons (15 & 19) de l'ensemble A : 
les minéraux de la famille de la kaolinite sont toujours do- 
minants (8 à 10/10) ; mais l'interstratifié du type 14 c - l L l  
est décelable, ses proportions varient de 1 & 2/10. 
M 
Nous rappellerons qu'à cette période de 1 'liydrogramme, 
les apports solides du Bandama blanc constituent la quasi to- 
talité des suspensions à Tiassalé (82 & 98 $) alors que l'in- 
fluence du Nzi est négligeable. Nous soulignerons également le 
%ait que les apports liquides du Bandama blanc entrent pour 
90 ?i 98 $ dans le volume d'eau écoulée & Tiassalé, 
L'origine des detritiques se situe pour le Bandama blac, 
aussi bien que pour le Nzi, dans la partie amont de leur bassin. 
Les prélèvements ayant été peu fréquents sur le Bandama blanc 
B Bafecao, nous pouvons par conséquent nous reporter & ceux 
effectués sur le Nzi (7 8. 9 )  ; les caractéristiques des pro- 
vinces distributrices étant sensiblement les memes dans la 
partie septentrionale de leu- bassin. L' &chantillon 29 du 
Bandam blanc BaEecao confirme d'ailleurs ce point, la 
nature de la fraction argileuse étant la m&e que celle des 
suspensions du Nzi ; les minéraux de la famille de la kaolinite 
représentent de 8 & 9/10 de l'ensemble, le reste &tant cons- 
titué par l'interstratifié irrégulier 14 ,-14 
Selon la définition sommaire que nous avions donné des 
espèces argileuses des suspensions des bassins versants repré- 
sentatifs, le. nature des suspensions fluviatiles de la crue 
vmant du nord peut sembler ne pas refLéter fidèlement la com- 
position minéralogique des produits de départ. 
La majeure partie des eaux de la crue annuelle se rapportent 
au regime tropical de transition, cependant une part non &gli- 
geable est & attribuer au régime kquatorial. L'influence des 
eaux du régime Qquatorial et la proximité des zones d'apports 
pourraient marquer de lew empreinte les suspensions transitant 
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?t Tiassalé, 
Nous pouvons également remarquer que le Bandama, empruntafxt 
des zones de moindre r&sistance, est installé dans des couloirs 
scliisteux sur une longueur assez importante de son cours, de 
Ferkessedougou ?t Duibo, Ces panneaux schisteux pourraient avoir 
une influence sur la nature des suspensions, principalement 
en montée de crueo 
Ensemble C : 
La nature de la fraceion argileuse des Qchantillons de 
l'ensemble C est semblable B celle des suspensions de l'en- 
semble A : l e s  min6ram de la famille de la kaolinite sont 
dominants ; il est possible que des interstratifiks à l'état 
de traces existent mais il est très difficile de les mettm en 
évidenee. I1 en est de m&e pour les suspensions du Bandama 8. 
Bafecao (30 et 31). 
Si les ensembles R et B correspondent 
bien définies, il ii'en.est pas de meme pour l'ensemble C et 
encore moins pour l'ensemble D, 
des zones d'apports 
R l'amorce de la montée de crue "tardive", les d6tritiques 
des eaux du Bmdama blanc sont encore nettement plus abondants 
que ceux du Nzi (15 76). Les espèces argileuses des suspensions 
du Nzi comprenant 1 'association kaolinite - interstratif ié ir- 
régulier 14 c-14 semblent subir m e  dilution, surtout en ce 
qui concerne 1' interstratifié dans les suspensions du Bandama 
à Tiassalé. 
M' 
Les suspensions des eaux du Bmdama B Tiassalé sont compa- 
rables ?t celles du bassin pourvoyeur dominant, le Bandama blanc, 
Ensemble D : 
La nature des espèces argileuses, kaolinite et interstra- 
(-u 
tifié irrégulier, est identique pour les 6chantillons contempo- 
rains du Bandama et du Nzi, qui correspondent respectivemen-b 
au maximum de crue du fleuve principal et au début de montée 
de crue de l'affluent, L'influence des eaux du Nzi redevient 
importante au cours du maximum de crue du Bandama, les propor- 
tio s des apports solides atteign nt. alors de 35 & 52 5. 
La consti%ution du corthge minéralogique diffère pour les 
suspensions de décrue du Nzi et du Bandama, elle est semblable 
pour celles du Bandama blanc et du Bandama. L'interstratifié 
est toujours présent dans les suspensions de l'affluent de 
rive gauche alors qu'il n'est p lus  décelable darts celles du 
collecteur principal, 
Pour les ensembles C et D oÙ un mélange des détritiques des 
deux bassins versants inteel-vient, le problème de 1'6chantil- 
lonrìage est capital et dépend de l'état de mixage des eaux 
vectrices des deux cours d' eau, L' interpr6ta-tion est rendue 
plus délicate & cause de ce phénomène, alors que dans les 
ensembles A et B, cette question ne se pose pas par suite de 
l'homogén6isation des apports solides. 
Ensemble E - : 
La nature min6ralogique des suspensions des eaux d'étiage 
es% identique aux trois stations : les minéraux de la famille 
de la kaolinite constituent l'essentiel de la phase argileuse. 
Cette similitude peut provenir de 1 ' origine septentrionale 
des suspensions transportées par les eaux du débit de base 
alimenté par les nappes. 
3.1.2.2.2 - _u_u Eclzantillon b i s  : 
La diff6rence fondanentale entre la nature des espèces 
argileuses de la fraction inférieure 2t 2 microns et celle de 
1'6chantillon brut est la présence quasi permanente d'un 
interstratif ié irr6gulier dans 1' échantillon global, alors 
qu'il est non décelable dans la phase inférieure & 2 microns 
& certabes périodes de l'améa. Ceci est vrai principalement 
pour les kclimtillons de Tiassalé correspondant 8. ia crue de 
régine equatorial de transition. Cette particularité avait 
6t6  mise en évideme dans l'étude des diffractogrammes de 
rayons X des trois phases granulom6triques (figure 39>= 
Le découpage saisonnier, adopté pour la fraction inférieure 
à 2 microns, peut s'appliquer 8. l*e'cl?an-tillon brut & g ~ t - ! A ) ,  
en utilisant d'autres critères que ceux définis dans le para- 
graphe précédent, comme les proportions et les indices de cris- 
tallinite' des minéraux de la famille de la kaolinite. Aux 
ensembles A, B, C et ID correspondent respectivement des suspen- 
sions dans lesquelles les proportions de la kaolinite sont de 
40 $, 53 $ et 35 k 40 
lini& sont moins nettes mais peuvent être groupées en des 
ensembles sensiblement identiques. 
Les variations des indices de cristal- 
3.1.2.3 - Conclusion : 
I1 est nécessaire de distinguer les évolutions saisonnières 
des minéraux argileux de la fraction inférieure 8. 2 microns et de 
1 ' échantillon brut. 
Dans la fraction inférieure 8. 2 microns, les minéraux de la 
famille de la kaolinite sont omniprésents, aussi bien dans les 
suspensions du Nzi, que dans celles du Bandama, Seules, la pré= 
sence, 1 ' absence ou la non-détection de 1 ' interstratif ié irrégulier 
type 14 ,-14 ou du mica-illite introduisent des variantes dans le 
cortège minéralogique des espèces argileuses, 
M 
Au cours de la crue de &gime équatorial de transition (en- 
semble A), i1 y a prédominance des apports solides du Nzi mais les 
eaux du Nzi ne constituent que 50 $ du volume d'eau écoulée 8. la 
station de Tiassalé. I1 n'existe pas de concordance entre les as- 
sociations minéralogiques des suspensions du Nzi et du Bandama, la 
nature des argiles &LI Bandania ne reflète pas celle du hTzi gui est 
pourtant le principal pourvoyeur, 
Pendant la montée de la crue annuelle (ensemble B)> les apports 
solides et les eaux vectrices proviennent exclusivement du bassin 
du Bandama blanc : la natwe des suspensions du Bandama B. Tiassalé 
est identique b. celle des suspensions du Bandama blanc. 
Pour les diverses phases de la crue "tardive" (ensembles C 
et D), le mélange des apports des deux bassins conduit 8. une p&- 
dominance de l'a ou l'autre des cortèges m&xkalogiques des cours 
d' eau. 
En période d'étiage (ensemble E), l'homogénéisation est réali- 
sée aux trois stations fluviales : les suspensions étant originaires 
de la partie septentrionale du bassin. 
A l'échelle des bassins élémentaires du Bandama, l'examen de la 
fraction inférieure .5 2 microns des suspensions ne reflète donc pas 
nécessairement la nature des détritiques des bassics pourvoyeurs de 
matériel. De plus, des variantes dans la distribution minéralogique 
peuvent intervenir au niveau de la confluence du Nzi et du Bandama 
h certaines époques bien définies de l'hydrogramme. 
Au niveau du bassin du Bandama A Tiassalé, le problème se pré- 
sente de façon différente pour l'échantillon brut : la nature des 
espèces argileuses est homogène et identique 
des bassins élémentaires, sans pour autant Qtre le reflet des pro- 
vinces pétrographiques. Les données semi-quantitatives permettent 
seules de déterminer des séquences saisonnières qui se calquent sur 
les variations de la nature des espèces argileuses de la fraction 
inférieure 8. 2 microns. 
celle des suspensions 
D a n s  les suspensions des eaux, pendant la crue de regime équa- 
torial de transition, nous avons constaté la présence d' interstra- 
tifié irrégulier dans la fraction inférieure h 2 microns des dé- 
tritiques du Nzi, alors qu'il est absent dans les suspensions con- 
temporaines du Bandama ; par contre, ce min6ral est décelable dans 
les échantillons bruts correspondants des détritiques des deux 
cours d' eau Qigure89A ). Pendant cette période de 1 hydrogramme, 
l'influence du Bandama blanc n'est ressentie en fait, que par 
l'intermédiaire de ses eaux. Nous verrons dans quelles mesures 
les facteurs hydmdyiiamiques et chimiques de ces eaux peuvent 
intervenir dans la différenciation minéralogique des suspensions. 
3.2 - Influence des facteurs hydrodynamiques : -- 
3.2.1 - u Limite d'influence des facteurs hydrodynamiques_ : 
Le matériel détritique. comme nous 1 ' avons vu précédemment, est 
en général fin ; les particules de taille inférieure b 2 microns cons- 
tituent de 60 8. 80 $ de l'échantillon pour les eaux du Nzi et de 55 
à 70 $ pour les eaux du Bandama, La competence des cours d'eau e s t  la 
majeure parkie du temps suffisante pour assurer le transport en sus- 
pension des particules héritées des provinces distributrices. L' in- 
fluence des facteurs hydrodynamtquos ne sara sensible que pendant une 
période assez courte de l'hyd-ogran", 
Des ruptures de charge ne pourront se produire qu'occasionnellement, 
par exemple, dans la zone de débordement des cours d'eau ou dans le 
réseau anastomosé de la confluence du %i et du Bandama. 
L'influence des variations de vitesses de courant se fera sentir 
davantage entre les détritiques transpor-ì& en suspension et ceux 
charriés sur le fond, 8. l'amorc'e des mon"kes de crue et en décrue. 
3.2.2 - Conséquences SUT les dis-tribut5on.s granulométrique et miné- 
ralogie : 
Des e'chantillons prélevés aux statiocs de Duibo, Bafecao et 
Tiassalé en 1965 nous montrent la particularité suivante : les dif- 
fractogrammes de rayons X de détyitiques -transportés par charriage, 
mettent en e'vidence un mica-illite bien. individualisé, bien cristal- 
lisé, alors que les suspensions prises 8. différentes profondeurs sur 
la meme verticale contiennent un mica-illite d'aspect ouvert et mal 
défini. Par contre, les minéraux de la famille de la kaolinite sont 
plus abondants et mieux cristallisés dans les suspensions. 
Cela est du 8. une différenciation de la taille des 616ments occa- 
sionnée par les facteurs hydrodynamiqucs, En effet, l'origine des dé- 
tritiques ou le retard de progression des particules n'intervient pas 
pendant la période oh les échantillms ont é-té prélevés, 
Dans  le cas oh les variations des vitesses de courant conduisent 
8. un tri mécanique, la composition minéralogique de l'echantillon brut 
peut &re affectée ; en effet, l'examen &es diffractogrammes de rayons X 
montre une différenciation des espèces minérales, selon la phase gra- 
nulométrique considérée. Cependant, il est délicat d' apprécier 1' in- 
fluence que peuvent avoir les proportions de chaque phase granulome'- 
trique sur les associations minérales de 1 'échantillon brut. 
L'hétérogdnéité des distributions granulometriques des suspensions 
du Nzi et du Bandama, au cours de la première crue, avec une dominance 
des 618ments grossiers pour le collecteur principal, peut s 'expliquer 
par l'intervention des eaux du Bandama blanc. Ces eaux peu chargées, 
augmentent la compétence du fleuve et peuvent provoquer, par conséquent, 
la remise en suspension d'éléments d6tritiques dépesés ?i la confluence 
au cours de la décrue précédente, Les valeurs de charges solides uni- 
taires, plus faibles par suite de la dilution par les appor"cs liquides 
du Bandama blanc et les proportions plus importantes de la phase gros- 
sière, sont susceptibles alors de modifier la distribution min6ralogique 
des suspensions. 
Dans un cours d'eau oÙ les vitesses d e  courant sont toujours appré- 
ciables, les phénomènes de transport préférentiel ne semblent pouvoir 
affecter les particules de taille inférieure 8. 2 microns. A supposer 
que les facteurs hydrodynamiqws interviennent, nous aurions plus de 
chances de trouver 1 interstratif id dans les couches superficielles 
des eaux, étant dom6 la taille et la forme des particules, ce qui 
n'est pas le cas pour les suspensions du Bandama 8. la période consi- 
dérée. L' explication de 1 ' absence de 1 ' iaterstratifié irre'mlier dans 
la fraction argileuse des suspensions de l'ensemble A des eaux du 
Bandama ne peut &re recherchée 8. partir des données hydrodynamiques, 
3.2.3 . Conclusion : 
I 
L'influence des facteurs hydro6ynamiques est plus sensible au ni- 
veau de la confluence du Nzi et du -dama qu'A celui du Bandama & 
Tiassalé, notamment en ce qui concerne 1 ' absence de 1 interstratif ié 
des suspensions d.u Bandama pendant la crue de régime équatorial de 
transition, Les phéncmènes de redistribution granulométrique des dé- 
tritiques, se produisant au d6bouché de l'affluent dans le collecteur 
principal, peuvent aboutir 
argileuses des suspensions. 
une répartition différente d-es espèces 
tion entre la nature c a q u e  des eaux vectrices et des suspen-. 
sions : 
-.c13 
3.3.1 - Introductioq : 
Au sein des eaux fluviales, l'importance des interactions, suscep- 
tibles de se produire entre les éléments chimiques dissous des eaux 
vectrices et les particules argileuses transportées en suspension, est 
très controversée (KENNEDY - 1963 ; MONACO - 1971). 
Nous examinerons les données relatives aux variations de la chimie 
des eaux vectrices et des suspensions entre les stations de Zienoa et 
de Tiassalé pendant la crue de régime équatorial de transition. La 
période choisie de l'hydrogramme permet de cemer le problème en 
atténuant l'une des causes essentielles de variations de la nature 
des espèces argileuses des suspensions, c est-à-dire l'origine des 
matériaux détritiques qui est bien définLe & cette époque de l'ann&. 
De plus, 2x la station de Tiassalé, une partie des eaux vectrices est 
contemporaine des suspensions du Nzi et l'autre, non chargée en éléments 
détritfques, provient du bassin du Bandama blanc. 
Les autres périodes de 1 'hydrogramme sont moins caractéristiques : 
les apports liquides et solides du Bandama & Tiassalé sont issus en 
majeure partie du Bandama blanc ou résultent du mélange du matériel 
des deux bassins élémentaires. 
Les analyses chimiques ont porté sur l'échantillon global, ce qui 
rend délicate l'ktude des relations entre les éldments chimiques et les 
espèces argileuses des particules inférieures & 2 microns, bien que 
celles-ci constituent une part importante des suspensions. 
Les concentrations des élkments chimiques sous forme solide sont 
fonction des valeurs de charge solide unitaire. L'examen des varia- 
tions globales ne présente donc pas un grand intérat. Seules les 
fluctuations des proportions des éléments peuvent appowter quelques 
indications. Toutefois, WI corps chhique donné pouvant entrer dans 
la constitution de plusieurs espèces minérales, l'ind6termination 
demeure. 
L' étude de 1 ' évolution des concentrations des éléments chimiques 
2t l'état solide n'a de signification que si nous pouvons la mettre en 
parallèle avec les variations des Qléments en solution. Aussi nous ne 
considérons que les tendances globales des variations des d.en formes 
solide et soluble des QlQments majeurs. 
3.3.2 - Evolution au cours de la crue de régime équatorial de tran- 
- sition atténué : 
Pour la période hydrologique consid.Qrde, nous rappellerons les 
données hydriques et minchalogiques : 
- les volumes d'eau écoulée du Nzi et du Bandama blanc sont iden- 
tiques. Les détritiques proviennent, par contre, du bassin du NZî et 
sont la résultante de crues 3e régime équatorial de transition. Par 
conséquent, le bassin du Ehndama blanc est susceptible d'influer 
par ses eaux, mais non par ses détritiques. 
- les associations minérales des suspensions du Nzi sont consti- 
tuées de minéraux de la famille de la kaolinite : 8/10 et de minéraux 
interstratifi~irrdguliers 14 -14 : 2/10 ; tandis que les espèces C 
argileuses du Bandama sont uniquement représentées par les minéraux 
de la famille de la kaolinite : 10/10. 
- les natures chimiques des eaux et des suspensions correspon- 
dantes sont présentées dans lestableaux 46 et 47. 
Tableau 46 : Composition chimique des eaux et des suspensions du Nzi de mai et juin 1969 
(alcalins, alcalino-terreux et silice en m&). 
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Tableau '17 : Composition chimique des eaux et des suspensions du Bandama de mai et 
juin 1969 (alcalins, alcalino-terreux et silice en mg/l). 
L'examen des concentrations des éléments majeurs en solution met 
en évidence des valeurs iden$iques de potassium pour les eaux du Nzi 
8. Zienoa et du Bandama à Tiassalé, Par contre, les valeurs de sodium, 
calcium et magnésium sont supérieures dans les eaux du Bandama. Les 
teneurs plus élevées des éléments peuvent etre occasionnées par les 
eaux du &dama blanc. Les concentrations de silice sont plus contras- 
tées à la station de Zienoa qu'A la station de Tiassalé j elles 6vo- 
luent entre 1 et 23 m g / l  pour la premikre et entre 8 et 17 mg/l pour 
l a  seconde. 
Les teneurs des éléments chimiques des suspensions sont supdrieurss 
dans les eaux du Nzi, ceci est encore plus marqué pour la silice. Les 
concentrations plus fortes de la forme solide des éléments 8. Zienoa 
sont dues aux plus fortes valeurs de charge solide unitaire. 
Les rapports d/s établis entre les formes solide et soluble sont 
par conséquent nettement plus élevés B la station de Zienoa qu'à la 
station de Tiassalé. Nous avons représenté (figures 41 et42 ) les 
variations des concentrations des él&"ts chimiques dissous et celles 
des dléments en suspension correspondants : les valeurs de potassium 
se trouvent sur la meme verticale, seules les teneurs de la forme solide 
sont plus fortes à la station de Zienoa. Par contx-e, les groupes de va- 
leurs de la forme solide du sodium et du magnésium sont décalées vers 
les plus faibles concentrations par  rapport aux: groupes de valeurs de 
la forme soluble, et sont plus élevées. Ceci ne veut; pas dire obliga- 
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toirement qu'il y ait échange entre les deux états soluble et solide. 
Nous ne possédons pas de valeurs de composition chimique des eaux 
du E!andama blanc 8. Ekfecao pour cette époque, mais nous avons reporté 
dans le tableau 48 les résultats d'analyses Chimiques d'échantillons 
pris h la meine période de l'hydrogramme en 1970. 
- - __  ______--_- 
Tableau 48 : Composition chimique des eaux du Nzi, du Bandama blanc 
et du Bandama de mai Juillet 1970 (alcalins, alcalino- 
terreux et silice en mg/l). 
A cette époque de l'hydrogramme, les volumes d'eau écoulée 2 la 
station de Zienoa représentaient de 20 h 50 $ du volume écoulé 8. la 
station de Tiassalé. Les valeurs des concentrations des eaux 8. 
Tiassalé correspondent approximativement au mélange des eaux du Nzi 
et du €kmdama blanc ; les concentrrations des eaux ayant dté corrigées 
en fonction du débit 8. chaque station. 
I1 ne semble pas qu'un échange des éléments chimiques majeurs in- 
tervienne au niveau de la confluence des deux cours d'eau ; ceci 
mériterait d'&re confirmge ou infirmée par des études orientées dif- 
féremment. En effet, certains aspects du comportement des kléments 
chimiques nous semblent singuliers ; les proportions élevées de silice 
figurée, correspondant des concentrations très faibles de silice 
soluble h la station du Nzi, constituent un problème & expliciter, 
La présence plus importante de quartz pressentie dans les analyses 
de la silice totale n'est pas seule en cause. C'est ainsi que les 
proportions de silice amorphe des suspensions varient dans le meme 
sens que les concentrations en silice des eaux vectrices j tandis 
que les pourcentages de silice totale des éléments figurés évoluent 
0n sens inverse. 
Tableau 49 : Pourcentages de silice totale et de silice amorphe des 
suspensions - Concentrations en silice des eaux vectrices 
du Nzi. 
Dans la suite de l'hydrogr~.mme, les concentrations des eaux &o- 
luent de façon encore diff6reiite aux stations de Zienoa et Tiassalé j 
mais l'influence des eaux du Nzi étant minime par suite de leur 
faible volume, les processus susceptibles de se produire ?i la con- 
fluence sont effacés. 
3.3.3 - Position des eaux vectrices dans les diagrammes d'équilibre : 
+ - i - $ +  Les valeurs des concentrations en H , Na , Ca etH4 Si04 des 
eaux vectrices des suspensions ont été reportées (figure 43) dans les 
diagrammes de phase représentant 1 ' Qquilibre entre les mingraux et 
les eaux environnantes (GARRELS et CHRIST - 1967). Ceci a uniquement 
pour but de définir la position des échantillors du Nzi et du Bandama 
dans le domaine de stabilité des eaux par rapport à la nature des 
principales espèces minérales. 
Fig.  43 DIAGRAMMES D ' E Q U I L I B R E  
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A l'échelle des bassins versants de grandes superficies, nous 
avons montré qu' il n'existe pratiquement pas de correspondance entre 
l'origine des eaux vectrices et celle des suspensions. Les milieux 
d'altération dont sont issues les deux phases, liquide et solide, sont 
par conséquent distincts et les temps de contact entre les deux é-tats 
sont indé terminés. 
La nature chimique des eaux, correspondant aux suspensions du Nzi 
et du Bandama, se situe dans le domaine d'équilibre avec la kaolinite 
et présente une légère tendance vers la montmorillonite 2i certaines 
époques de l'hydrogramme. Sur le bassin du Nzi à Zienoa, les eaux de 
la crue de régime équatorial de transition se rapprochent du domaine 
de la gibbsite par suite des faibles valeurs de silice. 
3.3.4 - Conclusion : 
Les processus hydrochimiques ne semblent pas influencer, dans le 
cas présent, l'évolution des minéraux les plus instables que sont les 
interstratifiks. Nous ne pouvons invoquer une telle cause pour expli- 
quer l'absence de ces interstratifids dans les suspensions du Bandama 
alors que les suspensions des eaux du bassin fournisseur en contiennent, 
3.4 - Conclusion générale : 
Les minéraux de la fraction fine des suspensions du Bandama & Tiassalé 
subissent des variations saisonnières délicates B interpréter, par suite 
de l'étendue du bassin et de la diversité des r6gimes hydrologiques aux- 
quels il est soumis. A la station de Tiassalé, 1'8volution du cortège 
min6ralogique ne traduit pas nécessairement une différence d'origine 
des apports détritiques. En effet, la distribution des espèces argileuses 
peut être affectée par dep facteurs d'ordre climatique, géographique, mé- 
canique ou physicochimique, propres au milieu fluvial. 
Les études simultanées des suspensions des bassins élémentaires du 
Nzi et du Bandama blanc et celles du bassin principal 2i Tiassale', per- 
mettent de distinguer les influences régionales des bassins pourvoyeurs 
et celles plus locales de la confluence des deux c o w s  d'eau, sur la 
répartition minéralogique.  une ou l'autre de ces influences aura plus 
ou moins d'importance selon le type de régime hydrologique. 
A l'échelle rggionale, la distance de la province distributrice au 
point d'observation joue un rale déterminant. Pendant la crue de régime 
tropical de transition, les apports liquides et solides du Bandama blanc 
constituent la quasi totalité du volume d'eau écoulée et du transpor% 
solide en suspension B la station de Tiassalé. La contribution du Nzi 
est négligeable et, pay conséquent, les effets de la confluence sont 
atténués. A Tiassalé, les détritiques originaires de la partie septen- 
trlonale du bassin ne sont pas similaires avx produits originels : la 
présence d'un complexe gonflant peut résulter de la contamination par 
les provinces pétrographiques traversées, notament les couloirs schis- 
teux emprunt& par le cours du fleuve. 
Le phénomène est différent lcrsque les volumes d'eau écoulée du 
Bandama blanc et du Nzi sont équivalents et que les détritiques sont 
fournis essentiellement par les eaux du Nzi. C'est le cas en période 
de crue de régime équatorial de transition atténué. Si les suspensions 
du Nzi reflètent bien la natme des ppoduits de départ des provinces 
distributrices situées B proximité de l'exutoire du bassin, il n'en est 
pas de même pour les suspensions contemporaines transitant la station 
de Tiassalé. La principale différence est 1 'absence de l'interstratifié 
irrégulier du type 14 ,-14 
du fleuve collecteur. Il est possible d'envisager une modification locale 
due & la confluence des deux cours d'eau, oh peuvent intervenir divers 
phénomènes : 
dans les fractions fines des détritiques M 
- une sédimentation différentielle qui paraPt peu probable, car la 
compétence du fleuve est augmentée par les apports liquides du 
Bandama blanc ; 
- une dilution de l'interstratifié provoquée par une éventuelle remise 
en suspension des matériaux déposés & la décrue précédente ; mais ce 
processus n'intemiendrait pas pendant toute la durée de la crue. 
De plus, des différences quantitatives des élkments transportés en 
suspension apparaStraient à la station aval. 
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- un transport préférentiel. Cette éventudité peut Qtre Qcartée ; 
en effet, les prélèvements proviennent des eaux de surface oÙ le transport 
des interstratifiés, de petite taille et lamellaire, devrait etre favori- 
sé ; 
- une transformation d' origine chimique. L' étude comparative des teneurs 
en éléments chimiques majeurs des eaux vectrices des bassins ne semble 
pas faire apparaftre de changement notable après le mélange des eaux ; 
- un agglomérat de particules infdrieures à 2 microns se produisant 
?t la rencontre des deux masses d'eau. 
Cela aurait pour conséquence une redistribution granulom6trique 
et expliquerait la présence de l'interstratifié dans les phases su- 
périeures à 2 microns, ainsi que son absence dans la fraction fine 
des suspensions B Tiassalé. 
Les faits observés nous autorisent à proposer un tel processus. 
En effet, la granulométrie plus grossière des suspensions, les te- 
neurs en silice figurée, variant en sens inverse des concentrations 
en silice amorphe et en silice dissoute sont autant d'indices sus- 
ceptibles de confirmer 1' intervention d'un tel phénomène ; 
Selon le Qype de régime hydrologique considéré, la distribu%ioii des 
especes argileuses dans les suspensions du bassin principal est soumise 
à l'influence de la distance des provinces distributrices ou à celle 
plus locale, de la confluence des deux cours d'eau. 
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4 -  FORMES DE TRANSPORT DES ELEMEXSS EN TRACES SUR LE BASSIN VERSANT DU BANDAMA : 
4.1 - ktroduction : 
L'étude des élémen-ks chimiques en traces liés au transport solide est 
souvent négligée par rapport B celle des élémenta exportés en "solution". 
Nous entendons pay "solution", les formes des Qléments en traces dos& après 
filtration (filtre 0,6 +I)., 
La forme de transPo& solide inclut les oligo-dlémen-bs liés aux argiles, 
soit par adsorption physique et chimique, soit par échange, soit par rempla- 
cement homéotypique, soit encore par syncristallisation (ATAMAN - 1964) . 
La fome de transport en "solution" comprend les éléments en traces 
présents h 1'6tat ionique et h 1'6tat de molécules non dissociées ainsi 
qu'h l'état collo'idal ou pseudo-collordal et sous forme de complexes, prin- 
o ipalement organo-mé t alliqu 3s. 
Il nous a semblé intéressant d'évaluer les parts respectives des deux 
formes d' exportation au niveau de bassins versants de superficies croissates 
dont la couverture végétale et le substratum g6ologique sont diversifiés. 
A 1 échelle des provinces distributrices, dont le soubassement est re- 
présentatif des deux prìnc5pau.x typxi de roches fondamentales du bassin : 
granite et schiste, bassin de savane du Loserigue et bassin de fo r& de 
l'Amitioro, nous évaluons le dkpart des 61éments en traces avec les détri- 
tiques en les rapportant aux valeurs des charges solides unitaires des eaux. 
La comparaison, entre les teneurs des suspensions et des eaux vectrices, 
permet de constater 1' importance respective des érosion chimique et méca- 
nique, sans préjuger les échanges qui interviennent entre les états liquide 
et solide. 
Les modalités d'exportation étant établies pour d-es petits bassins, nous 
observons 1' évolution de chaque élémeni, les variations des rapports des 
concentrations des oligo-éléments dans les suspensions et en "aDlution" (d/s) 
dans les eaux du fleuve collecteur. Les échantillons, prélevés aux cinq 
stations principales réparties sur le cours du Bandama, permettent de suivre 
les variations des cortèges géochimiques. L'étude concerne non seulemeni, les 
teneurs des éléments dans les terrigènes transportés en suspension, mais 
également leur distribution dans les mat8riau.x charriés par les eaux fluvia- 
les. 
4,2 - Provinces distributrices : 
Les aires d't%ude sont les suivantes : 
- bassin versant granitique, en savane : bassin du Loserigue : 
- ravineau (Superficie : 0,01 km2) 
- marigot (superficie : 3,6 W) 
- bassin versant schisteux, sous foret : bassSn de 1'Amitioro ( super- 
ficie : 170 W). 
4.2.1 - Bass_in versant granitisu2 : 
4.2.1.1 - Suspensions des eaux du ravineau : 
Le cortège des élgments en traces (tableau 50) préserite une 
constance remarquable durant 1 année hydrologique, seuls le vana- 
dium (85 à 130 ppm), le cobalt (8 à lí'), le lithium (25 à 44), le 
baryum (83 à 170) e t  le strontium (8 à 26 ppm) varient sensiblement, 
Les teneurs en titane et en manganèse des sols s'8chelonnent 
eiitre 4 800 et 7 800 ppm, et entre 630 et 2 9 0  ppm. Les valeurs 
de titane et de manganèse des suspensions, issues de ces sols, sont 
respectivement supérieures à 3 000 ppm et comprises entre 830 et 
880 ppm. 
4.2.1,2 - Suswnsions des eaux du marigot : 
Les teneurs sont du meme ordre de grandeur (tableau 9 )  que 
celles des suspensions du ravineau ; les seules variations saison- 
nières notables sont celles du manganèse (90 & $70 ppm), du vana- 
dium (83 & 130), du nickel (9 à %), du cesium (@ à 260), du 
baryum (87 & 170) et du strontium (4 à 26 ppm). Les dle'ments comme 
le vanadium, le baryum et le strontium Qvoluent dans des limites 
identiques au ravineau et au marigot. 
Tableau 50 : Teneurs des éléments en traces des suspensions du bassin granitique du Loserigue (exprimées en ppm). 
I 
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4,2,1.3 - Rapports entre les éléments en traces exportés en swpenz 
sion et en solution : 
Nous comparons les teneurs en Qlkments en traces migrant en sus- 
pension et en solution (tableau 51 ), en exprimant les concentrations 
des deux états, en w/lQ L'estimation quantitative du départ des 
oligo-éléments dans l e s  substances en suspension étant liée à la 
grandeur de la charge solide mitaire exprimge en g/m3, 
L' évolution saisonnière des rapports montre la pr6dominance de 
1 ' exportation des él6ments liés a m  suspensions (tableau 5L et 
figpes 44 et 90 A) sur l'ensemble du bassin, Seul le strontium 
migre davantage sous la forme dissoute, L' importance des processus 
de migration en relation avec l'état solide est due aux fortes va- 
leurs de charge solide unitaire des eaux du bassin de savane, 
D a n s  le cas de valeurs identiques de la charge solide unitaire 
des eaux du ravineau et du marigot (crue du 3 octobre 1965), les 
rapports d/s sont nettement plus élevés sur le bassin unitaire ; 
cette différence tient plus 8. la teneur en éléments en traces des 
eaux qu'A celle des suspensions. 
Les rapports d/s les plus élevés dans les eaux du marrigot, sont 
cem du titane (Li0 8. 280), du manganèse (10 à 220), du chrome (14 & 
90) et du vanadium (10 8. go), quelle que soit la période de l'année. 
Eh saison humide, l'ensemble des valeurs des rapports est inf6rieur 
8. celui de la saison sèche. 
4,2.2 - Bassin versant schisteux : 
4.2.2.1 - Suspensions des eaux du marigot : 
Les amplitudes des variatims annuelles les plus importantes 
sont celles du manganèse (de 65 2 2 O00 ppm), du zinc (de 60 & 380), 
du titane (de 600 & 3 000) et du baryum (de 130 à. 390 ppm)* 
I1 est à remarquer qu'au cows d'une crue (12 février ~ 9 6 5 ) ~  les
teneurs des éléments d&roissent, par exemple, le manganèse de 880 
8. 65 ppm, le vanadium de 45 8. 19, le titane de 3 O00 ?i 960 et le 
baryum de 270 à 130 ppm, 
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392: d/S ...a... - : - 0  . - :  - : . 1,4 : 24,5: 
Eau....... : 1 : 1,4 : 1,2 : 1,4 : 2 : 2 :  1,5: ' 2,7 
Ni Suspension : 10 : 78,8 : 9,3 : 6,6 : 7,8 : 141,6: 29i6: 5;l ) 
d/s.... ... : 10 : T6,3 : 7,75: 4,7 : 3,9 : 70,8: 19,7: _.  1,9 ) 
Eau..,.... : 3 : : 1,2 : 1,4 : 5 : 7 :  2 : 336 1 
CU Suspension : 8,2 : 66,2 : 7,6 : 16,6 : 6,6 : 117,l: 24,6: 24,4 ) 
Eau....... : O 1 : i , 4  : c 0,3 : 0,4 : 3 : 7 : 4 1  : 3 , 6 )  
Ga Suspension : 10 : 78,8 : 9,3 : 20,l : 7,8 : 141,6: 29,6: 29 ) 
d/S.... ... : 2,7 : 16,6 : 693 : 11,8 : 133 : 16'an 1293: 6,8 ) 
Pb Suspension : 10 : 78,8 : 9,3 : 20,l : 7,8 : 141,6: 29,6: 29 
d/S. : y : 5 6 9 3  : 7,75: - . 20,2:, - :  - 1  
Eau....... : 0,3 : 0,4 : 0,6 : 2,8 : 0,8 : 4,O: 330: 336 1 
Li Suspension : 5,O : 39,4 : 4,6 : 10,1 : 6,6 : 70,8: 24,6: 14,8 ) 
d/s.... ... : 16,7 : 98,5 : 7,7 : 3,6 : 8,25: 17,7: 8,2: 4,l ) 
Eau....... : 3 : 7 :  7 : 3 :  7 :  1 0 :  1 8 )  
Eau....... : 11 : 42 : 6 : 14 : 0,3 : 2 :  3 : 534 1 
Sr Suspension : s,G : 26,8 : 3,2 : 3,5 : 4 : 70,8: 14,5: 5,l ) 
d/s....*.. : 0,E:  0,64: 0,53: 0,25: 13,3 : 35,4: 438: 039 1 
Eau....... : 1 : 42 : 3,6 : 14 : 1 :  7 : 6 3 : 4 3  ) 
Ba Suspension : 16,7 : 267,8 : 15,4 : 65,8 : 19,9 : 353,9: 72,7: 4994 
d/s.*..... : 16,7 : 6,4 : 4,3 : 4,7 : 19,9 : 50,5: - :  - 1  1 
(1) Station RAVINEAU. 1 
(2) Station MARIGOT. ) 
Rb Suspension : 10 : 78,8 : 9,3 : 20,l : 7,8 : 141,6: 29,6: 29 
d/s. ...... : 3,3 : ll,3 : 1,55: 2,g : 2,G : 20,2: 3 : 1,6 ) 
."------"-------------------"-----~-----------~-~"---"------------~~----~------œ~~---- 
- Tableau 5.3- : Elgmcnts en traces des suspmsions ot dus cam: vectrices du baszin 
graitique du Loserigue (p/l). 
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4.2.2.2 - Rapports entre les éléments en traces export& en suspen= 
sion et en solution : 
Le fait essentiel réside dans la prédominance des migrations sous 
fome soluble par rapport B celles s'effectuant en liaison avec les 
solides (tableau 52 et f,igure 44). Ces rapports sont inférieurs ou 
voisins de 1, sauf pour le titane, dont les valeurs s'8chelonnent 
entre 2 et 120, 11 apparafi, au cours de l'armée, un décalage vers 
les valeurs infériemes b. 1. Ceci e s t  df3 principalement, pour l'en- 
semble des e'léments, & la décroissailce des valeurs de charge solide 
unitaire plus qu'aux teneurs des eaux vectrices. Cependant, pour 
certains élgments, comme le vanadium, le lithium et leS.alcalino- 
terreux, le phénomène s'accentue par suite de leurs teneurs plus 
for tes  en période de basses-eaux. 
4.2.3 - Comparaisons entre les bassins versants granitique et schiste5 : 
Les concentrations des Qléments en traces des suspensions des eaux 
du bassin granitique (tableau 3 )  sont supérieures & celles des eaux du 
bassin schisteux, pow, les  618ments suivants : 
- le titane : les valeurs sont supérieures à 3 000 ppm pour le 
Loserigue, elles sont comprises entre 600 et 3 O00 ppm pour l'Amitiaro, 
- l e  vanadium : les teneurs sont respectivement de 85 B 130 ppm et 
de 15 & 30 ppm. 
- le cbome : de 95 h 130 ppm et de 35 8. 80 ppm. 
- le cuivre : les valeum oscillent autour de 40 ppm pour le 
Loserigue, elles sont comprises entre 12 et 36 ppm à 1'Amitioro. 
- le gallium : les concentrations sont deux fois plus élevées sur 
le bassin granitique : 50 et 25 ppm. 
- le plomb : les teneurs sont assez constantes au Loserigue : 50 ppm, 
%andis qu'elles se situent entre 6 et 120 ppm à. 1'Amitioro. 
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j 206,5 : 103,2 f 153,5 : 7x35 : 31.99 ’ : 3194 i 20,6 ( Charge solide : (unitaire (g/m3) : 
( V Suspension : 5,O : 2,O : 3,2 : 1,3 : 0,7 : 0,4 : -0,5 j 
1,2 : 0,34 : 0,40 0,18 : 0 , 0 > - ~ * -  0,011 : O 013) ( -uI d/s.....e. : 
( Cr Suspension : 16,5 : 6,7 : 13,05 : 4,3 : 2,4 : 0,6 : 1,6 ) 
( d/s. ...... : 6 3 1 7  0,85 : 0,60 : 0,24 : 0,13 : O 12 } 
- . T G T 7 - L  (- Eau....*.. : 2,6 : 3,9 : 13 : 7,2- : 10 . 13 1 
(--‘G. ... ... : .=j 0,3 : 4 0 , ~ ? - . . ~ - ~ ~ < 3  : .=j 5 : 4 5  : 4 5  1 .-.,-J..-. -2--2- --.--.----..---.---..-..-J 
( Co Suspension : 3,3 : 0,6 : i,i : 1,3 : 0,7 : 0,6 : 0,5 ) 
( Ni Suspension : 3,3 : 1,3 : 2,1 : 1,3 : 0,7 : 0,4. : 0,3 ) 
( Cu Suspension : 5 : 2 : 3,2 : 2,6 z 0,5 : 0,4 : 0,5 ) 
( g s  . . . . o . .  : - -.-- _L--.----e;”--”----  : 0 6 9 -  - --L_----- I : - 1  
(--Eau ....... : 8 , 7  : 9,7 : : 7,2 i 10 ~ ~ ~ ~ - - -  19 1 
( d/S....... : 0,38 : 0,13 : 0,26 : 0,18 : 0,07 : : 0,015) 
(- Eau ...... . : 13,9 : l l , ~ - ’ - % - - - ~ ~ ~ ? i  : 10 : 9 
( d/s, ...... : O 36 0,17 : 0,40 : O 54 O 05 0,04 : 0,08 ) -.-^II’-*-- - - - .- .. - __ - - _.-_II..- .- -L‘, .-&.-A .-.-.. 
( Ga Suspension : 5 , O  : 2,0 : 5,5 : 1,j : O,? : 0,6 : 0,5 ) 
( Eau....... : 1,7 : 1,g : 
( Pb Suspension : 1,65 : 0,6 : 2 , l  : 8,6 : 0,25 : 0,4 : 0,5 ) 
--i--) 
( Eau ....... : .=j 0,3 : 40,G : 1,6 : 4 3  : 4 5  : 4 5  : 4 5  1 
--1_--11 - 1  d/s. .. . . . . - - : 3,4 : - - ---- -I: -.a-: d...---&---- 
---A --* I ^I- - .-..-- ---- --*---_- --- 
-- -.. I_ 
-TT--T--ôT* 2 , T ; - - y T  I 2 )  
( Li Suspension : 8,3 : 3,1 : 5,4 : 2 , l  : 1,l : 0,2 : 1,6 j 
_--?,O14 : 0,084) (d/S,,,,,,,:_ -.-w 
( Eau....,.. : 5,2 : 134 : 139 
( Rb Suspension : 16,3 : 6,6 : 11,05 : 4,3 : 2,4 : 1,9 : 1,6 
d/s....... : 3 , l  ---A-- : 1 1  l , 8  : 0,24 : 1 4  : O& j 
(c.----.--.-- I +-; 246 :130 :1 4 õ e  : 650 ) ( Eau....... : 52 : 195 
( Sr Suspension : 16,5 : O,? : 11,05 : 4,3 : 2,4 : 1,g : 3,3 ) 
( d/s.. ..... : 0,32 : 0,0015: 0,Og : 0,018: 0,002:- -----. 0,0019: 0 , 0 0 5 )  
( Ba Suspension : 33 : 13,4 : 21,5 : l2,g : 4,8 : 9,4 : 8,o ) 
( d/s. ...... : 0,94 : 0,27 : .” : 0,54 : 0,016: 0,035 : 0,062) 
-.--II---- 
( Eau....... : 35-- : 49 - : “5T---i--~oo : q o  : 130 -) 
Tableau 3 : Elbments en traces des suspmsions e t  des e a u  vectrices du bassin 
schisteux de I.’ Ariiltioro ( p d l ) .  
j 
( Ti ............. : ~ 3  O00 : 960 :>3 O00 : 1 400 : +-3 O00 : 2 600 +3 O00 : 2 600 : 1 200 : 1 500 : 600 : 1 600 ) 
( ~n ............. : 240 : 65 : 840 : 72 : 430 : 440 : 870 : 87 :32 O00 :*2 O00 :32 000 9 2  000 ) 
( Zn ............. : 4 LOO : 65 : 84 : 4 100 : 4100 : d 100 . 4 100 : 100 :+ 180 : 380 : 60 : 240 ) 
( v .  ............ : 24 : ig : 125 : 21 : 130 : 87 ’: 130 : 83 : 18 : 23 : 12 : 24 ) 
( Cr ............. : 80 : 65 : 125 : 72 : 130 : 87 : 130 : 130 : 60 1 75 : 18 : 80 ) 
( Ni. ............ : 16 : 13 : 50 : 14 : 17 : 17 : 52 : 9 :  1 8 :  2 3 :  12 : 16 ) ( CO...., ........ : 16 : 6 : 8 :  7 : 410: C l 0  : g : < l O :  1 8 :  2 3 :  1 8 :  2 4 )  
( Cu ............. : 24 : 19 : 42 : 21 : 43 : 43 : 43 : 43 : 36 : 15 : 12 : 24 ) 
( Ga. ............ : 24 : 19 : 50 : 36 : 52 : 52 : 52 : 51 : 18 : 23 : 18 : 24 ) 
( Mo ............. : : 13 : 4 x 0  : 4 x 0  : 4 1 0 :  c i o  : C  LO : : 6 : 410 : 6 : 410 1 
( Pb.., .......... : 6 : 5 0 :  1 4 :  52 : 52 : 52 : 51 : 120 : 8 :  12 : 24 
( Li.. ........... : 40 : 30 : 25 : 35 : 26 : 26 : 26 : 26 : 30 : 35 : 6 :  7 7 )  
( Rb... .......... : 79 : 64 : 50 : 72 : 52: 5 2 :  5 2 :  5 s :  6 0 :  7 5 :  6 0 :  n )  
( CS ............. : 80 : 65 : 170 : 72 : 170 : 87 : 260 : 87 : 60 : 75 : c loo : c loo ) 
( Sr ............. : 80 : 3 : 27 : 72 : 9 :  4 :  2 ó :  g : 60 : 75 : 60 : 160 ) 
( Ba ............. : 160 : 130 : 170 : 140 : 170 : 130 : 130 : 87 : 180 : 150 : 300 : 390 ) 
( B ï  ............. : 410 :c l0  : C l 0  : C l 0  : 4 1 0 :  410 : c  10 : 410 : 410 : 410 : G  10 : 410 ) 
---_-_________________________c__I______---------------------------------------~_I___ -- --__ - --_ - _-_ _ __ __ _ _I_ __------------------------------------------- -~___________I_________ 
(Sn. ............ : 410 :c10 : 4 1 0  : 7 : 410: -410 : +  10 : 410 : 6 : 410 : d  10 : 410 ) 
Tableau 5-3 : Teneurs des éléments en traces des suspensions des eaux des bassins granitique e t  schistem {en ppm) 
Les concentrations sont du meme ordre de grandeur, pour le cobalt 
(10 - 20 ppm), le molybdène (10 ppm), le lithium (30 ppm) e t  le rubi- 
dim (50 - 70 ppm); Elles sont inférieures pour le manganèse surtout 
en période d'étiage, pour le z5nc et les alcalino-terreux ; les teneurs 
en strontium s'échelonnent entre 60 et 1.60 ppm sur le bassin schisteux, 
celles du bassin granitique entre 10 et 25 ppm. 
Les éléments en traces s ' exportbat davantage avec les détritiques 
qu'en solution sur le bassin granitique de savane, tandis que SUT le 
bassin schisteux de foret, c'est le phénomène inverse qul se produit. 
Les causes en sont principalement, les teneurs plus élevées des e'léments 
en traces des suspensions et les plus fortes valews des charges solides 
unitaires des eaux de savane. Les concentrations des klémen-ts en traces 
des eaux interviennent surtout en période d'étiage, dans 1'8quilibre des 
dem formes d' exportation, 
4.3 - Zone de transport : 
4.3.1 - Eldments en traces des détritiques transportés en suspension : 
Après l'étude des cortèges géochimiques des suspensions et des eaux 
des bassins versants représentatifs des deux grands ensembles g6ologi- 
ques du bassin du Bandama, nous examinons les concentrations en éléments 
en traces des détritiques et des eaux du collecteur principal. 
4.3.1.1 - Généralités : 
Les échmtillons proviennent de six sta-bions réparties sur le 
cows du fleuve Bendama : d'amont en aval, Ferkessedougou (7 O00 km2); 
Duibo (32 O00 km2) ; Bafecao (60 200 km2) ; Tiassalé (94 250 km2) ; 
Zienoa (33 3.50 M), SUT le cows  du Nzi, principal affluent de rive 
gauche et Grand-Lahou, situé dans l'estuaire du fleuve. Les pr618- 
vements ont été effectués à diverses périodes de l'hydrogrme , no- 
tamment aux plus caractéristiques : étiage et crue du fleuve dwant 
les années 1965 et 1966, 
Nous rappellerons que les minéraux mgileux des suspensions 
sont essentiellement constitue's de minéraux de la famille de la 
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kaolinite associ& ou non à l'interstratifié irrégulier de type 
14c-14,. Le mica-illite, la gibbsite et la goethite se trouvent en 
quantités plus ou moins appréciables selon les périodes de l'hydro- 
gramme. Une phase amorphe relativement importante existe dans les 
d6tritlques. 
4.3.1.2 - Suspensions et eaux vectrices (figures 91 A & 93 A )  : 
Les teneurs des éléments en traces évoluent de la façon suivante 
(tableaux 54, 55 et !56 ; seuls les tableaux concernant l'année 1965 
sont représentés ); 
Le titane, le manganèse et le zinc sont les éléments les plus 
abondznts des suspensions ; les teneurs sont comprises entre 700 et 
2 100 ppm (Ti), 80 et 1 900 ppm (Mn) et entre 150 et 1 400 ppm (Zn)? 
Ces valeurs exprimêes en p/l, en les rapportant à la quantité de 
substances en suspension par unité de volume, permettent une compa- 
raison avec les teneurs des eaux. Les concentrations en titane 
s'échelonnent enke 30 et 200 +g/l et celles du manganèse entre 
3 et 130 @l, pour des charges solides unitaires comprises entre 
20 et 100 g/m3. les eaux correspondantes, contiennent de 1,5 & 
300 w/l de titane et de 0,5 & 100 pg/l de manganèse. 
1 8. 200 (Mn) ; l'exportation de ces deux élbments s'effectue donc 
principalement dans les substances en suspension. Ceci conf'ime 
pour le manganèse, les observations faites par KONOVALOV, IVANOVA 
et KOLESNIKOVA (1966) sur des eaux fluviales du territoire européen 
de l'U.R.S.S., sans préjuger la nature géologique des bassins. Pour 
des valeurs de charge solide unitaire du mQme ordre, les teneurs en 
manganèse des susaensions sont de 25 à 200 pg/l et celles des eaux 
correspondantes de 1 h 40 pg/l. 
Les rapports d/s présentent des valeurs de 1 .& 15 (Ti) et de 
Le vanadium et le cbrome ont des teneurs identiques dans les 
suspensions : de 40 120 ppm ; ce qui correspond à des concentra- 
tions de O,7 & 4,7 vg/l (V) et de 0,g & 7,3 w/l (Cr) pour des charges 
solides unitaires de 20 8. 100 g/m3. Les valeurs limites des rapports 
d/s s'échelonnent entre 0,2 et 6,2 (V) et 0,l & 5,2 (Cr), les eaux 
correspondantes contenant de O,5 11 &l (V) et de 1 8. 22 q d l  (Cr). 
------~--------------------------=======----==== . . .  . . .  1 ( 
1 
: ( g h 3 )  : . .  . . .  . 1 ( 
1 ( (,,,,,,,,,,:,,,,,--,I:---I-c---:----:----------:"-----~:-------:------":--:-----:-----:--:-----:--:-----:--:--:------:--:----:----- . . .  . 1 
1 ( 
I ( 
1 
( 
- : 21,7 : 40,6 : 800 : 80 : 240 :48: 48 : 8 :24: 42 :24: 40 :12:42:*100 : 3g100: 16 ) ( 
( Zienoa : . 
( 
( 
( 
( 
. .  . .  . .  . .  . .  . .  . .  : Charge : . .  
Débit : solide : Ti i : Zn , . . .  . . .  . *  . .  . .  . . .  . . .  . .  
'V Cr : Co 'Ni: Cu 'Ga: Pb 'Li'Rb: Cs 'Sr: Ba : Mo . .  . .  . .  . .  
. .  ( Stations i Période . ( m 3 / s )  : unitaire : . .  . .  . .  . .  
. .  . .  . .  . .  . .  . .  . .  . .  
. .  . D .  . .  . .  . .  . .  . .  . .  . . .  . . .  . .  . .  . .  . .  . .  . .  
. .  . .  : Etiage : . .  
: 03/65 : . .  . . .  . . .  . . .  . . .  
. .  . .  . .  . .  . .  . .  . .  
( Beoumi : 
9.1 : 49,6 : 720 : 108 : 215 :43: 43 : 7 :21: 43 :21: 21 : 7:43:C100 : 3 ~ 1 0 0 :  14 l  i ( Bafecao : - : 28,7 : 41,g : 1 400 : 210 : 270 :56: 70 : 7 :42: 42 :21: 35 :42:70:4100 : 3 + l O O :  
( Tiassalé : : 33,5 : 48,8 : 710 : 710 : 140 :7l: 70 :4 10 :14: 35 :42: 42 :21:42:C100 : 3 : c l O O :  14 f 
( Estuaire : - - : 5,8 : 1 4 0 0  : 7lO : 1 400 :7l: 140 : 7 :35: 210 :35: 140 :71:71: 71 :21: 7 l O : ~ l O  ) . . .  . . .  . . .  1 : Crue : . .  . . .  1 
1 : 10/65 : ., 
1 
. .  . .  . .  . .  '. . . .  . .  . .  
. .  . .  . .  . .  . .  . .  . .  . . .  . . .  . .  . .  . .  * .  
* .  . .  . .  . .  
* .  . .  . .  . .  . . .  . . .  . .  . .  . .  . .  .I 
.- : 911 : 3 9 3  : i 425 : 1 425 : 357 :65: 71 : 14 :43: 71 :21: 35 :43:71:~100 : 3:4100: 7 ) ( Duibo 
( Zienoa : - : 278 : 96,2 : 2 io0 : 320 : 160 :48: 48 : 24 :24: 48 :24: 24 :10:48:~100 : 5:c100:410 ) 
( Estuaire : - - : 34,o : i 600 : 79 : 79 :79: 79 : 8 :40: 40 :40: 24 :79:79: 79 :24: 7g:+io ) 
) ( 
) 
1 
( 
( 
( 
( Zienoa : - : 10,8 : 41,6 : 730 : 210 : 365 :43: 43 : 7 :23: 43 :23: 23 :11:43:cr00 : 3:~100:410 ) 
( Bafecao : 3 : 1388 : 32,8 : 1 4 0 0  : 1 9 0 0  : 370 :67: 74 : 19 :45: 74 :22: 56 :45:74:~100 :13 :4 lOO:  7 ) 
( Tiassalé : I : 1 7 4 0  : 61,7 : 1 500 : 760 : 230 :76: 115 : 15 :23: 38 :&: 46 :23:46: 76 : 3: 76: 8 1 
. . .  . .  
0 . .  . .  . . .  . .  . .  . .  . .  . .  . .  . .  
I .  . .  . .  . .  . .  . .  . .  : Décrue : . .  
: 12/65 : . . .  . . .  . .  . .  . .  . .  . .  . .  
. .  . .  . . .  . .  . *  1 . .  '. . .  e . .  . .  . .  
- : 66,o : 38,9 : 1 450 : 7-30 : 730 :n: 73 : 14 :44: 73 :22: 22 :44:73:<100 : 3:4100: 7 ) ( Duibo 
( Bafecao : - : 69,5 : 21,6 : 1 4 5 0  : 720 : 210 :57: 72 : 14 :43: 43 :21: 21 :43:72:4100 : 3 ~ 1 0 0 :  14 ) 
( Tiassalé : ,- : 93,4 : 32,3 : 720 : 142 : 285 :72: 72 :G 10 :21: 35 :43: 43 :21:43:ClOO : 3: 72:ClO ) 
1_____1__________1-________I____________-----------------------------------~-----__--_____1______I_ 
_ ____ _- -__ ____ _ __L ---------------------------------------------------------------------_------ 
Tableau 9 : Teneurs des Qléments en traces des suspensions du fleuve Bandama (en ppm) 
--i_- 
I 
Tableau -- 55 : Intervalles de confiance des teneurs des kléments en traces des suspensions 
des eaux du bassin du Bandama (exprimi% en ppm). 
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Tableau 56 : Variations des dléments en traces des suspensions et des eaux vectrices 
du fleuve en étiage et en crue (pg/l). 
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Les rapports d/s du vanadium ont des valeurs voisines de 1 ; la 
migration en solution prédomine, sauf dans la periode de crue. fl 
en est de même pour le chrome, mais la différence entre les deux 
formes est plus nette. 
Les teneurs en cobalt et nickel des suspensions sont comprises 
entre 7-25 ppm et 15-45 ppm ; elles sont oomparables B celles citées 
par TUREKIAN et SCOTT (1967) POL-? les eaux fluviales du Colorado, 
du Mississipi et du Rh6ne. Les concentrations des suspensions expri- 
mées en pg/l sont de 8,l 8. 2,3 pour le cobalt et de 0,6 8. 3 pour le 
nickel ; les teneurs des eaux en cobalt sont en général inférieures 
aux limites d'analyses, celles du nickel s'échelonnent entre des 
valeurs infériewes B 0,5 et 9 pg/L Les $randeurs données par 
KONOVALOV et al, (1966) sont identiques pour le cobalt, de 0,2 à 
1,6 pg/l ; par contre, celles du nickel sont légèrement supérieures 
pour les suspensions (1 à 7 pg/l) et inférieures pour les eaux 
(1,6 à 2,8 pg/i). 
Le nickel migre autant 8. l'état dissous que dans les substances 
en suspension ; les valeurs du rapport d/s évoluent entre 0,l et 
1,8. Le rapport cobalt/nickel des suspensions varie entre 0,17 et 1, 
la moyenne est de O,37. 
Les teneurs en cuivre des suspensions varient de 35 à 75 ppm 
soit des concentrations extr6mes allant de 0,8 à 4,6 pg/l avec 80 $ 
des valeurs comprises entre 1,0 et 2,5 w/l, Quelle que soit la 
quantité de matériaux solides en suspension, le taux de cuivre est 
constant. Les rapports d / s  varient entre 0,05 et 1,50 pour des con- 
centrations des eaux de 1,4 à 30 pg/l, 
Les teneurs en gallium et ;?lamb des suspensions sont comprises 
entre 20-45 ppm et 20-55 ppm j soit des concentrations de 0,4 
2,8 w/l pour le gallium et de 0,l 8. 2,8 ~ / l  pour le plomb, pour 
des charges solides unitaires de 20 .5 100 g/m3. Les rapports d/s 
Qvoluent respectivement entre 0, @7-0,71 (Ga) et O, 05-1,4 (Pb) pour 
des concentrations des eaux fluviales s ' échelonnant de valeurs infé- 
rieures à 1 jusqu'à 6 &l. 
Le lithium et le rubidium des suspensions présentent des teneurs 
- 2& 7 
de 7 à 80 ppm et de 40 à 80 ppm ; ces gammes de valeurs sont nette- 
ment plus élevées que celles données par -N, PILLAI 
FOLSOM (1968) pour des rivières de l'ouest américain, o& les tenems 
en lithium variaient entre 7 et 20 ppm et celles du rubidium, entre 
7 et 40 ppm. 
et 
Les concentrations en pg/l du lithium des suspensions du Bandama 
varient de 0,2 8. 9, avec 60 % des valeurs comprises entre 0,2 et 2,O ; 
celles du rubidium, entre O,3 et- 4,6. Les concentrations des eaux 
correspondantes Qvoluent respectivement entre O, 3 et lì pg/l et 1,6 
à 22 pg/l. 
Les valeurs des rapports d/s du lithium s'échelonnent entre 0,12 
des valeurs sont inférieures à 1 ; celles du rubi- et 18,2 dont 75 
dium varient entre O,O3 et l ,3, dont 90 $ des valeurs sont infgrieures 
8. 1. Par conséquent, les alcalins Tares, Lithium et rubidium, migrent 
principalement sous form$ dissoute, ce qui semble contraire aux obser- 
vations de MOROZOV (1969) qui admet que la plus grande partie des al- 
calins rares migrent passivement ; selan lui, 89 $ du lithium et 96 '$ 
du rubidium sont apportés l'océan B l'é-bat lié, 
Le césium des suspensions a des teneurs souvent inférieures h 
100 ppm, Les rares dosages indiquent des valeurs comprises entre 
70 et 80 ppm. 
Le strontium et le baryum des suspensions ont des teneurs com- 
prises entre 3-24 ppm et 72-79 ppm. Les concentrations en pg/l va- 
rient entre O,O7 et 12,4 pour le strontium et 0,g à 25,3 pg/l pour 
le baryum ; celles des eaux sont assez élevées : de 4 
pour le strontium et de 3 8. 110 p/l pour le baryum. 
Le strontium et le baryum migrent principalement sous forme dis- 
soute, les valeurs des rapports d/s s ' échelonnent respectivement en- 
tre 0,002 et O , l 7  et de O,O7 à 0,67. 
180 p/l 
Le zirconium des suspensions présente des teneurs comprises entre 
125 et 350 ppm sur l'ensemble du bassin. 
4.3.1.3 - Variations saisonnières (figure 45) : 
Les seules variations saisonnières notables des teneurs (en ppm) 
Fig.  45 Rapports entre les i ' l éments  en t races des suspensions e t  des eaux 
(Bandama en ét iage e t  e n  crue  - 19651 
ETIAGE 
L 
Ti Rb 
I I f I I I 
Ti Mn Cr Cu Ni  L i  V Pb 
I 
CRUE 
I L 
Ti Ni Mn 
Mn Ti C Li v Mo Ni 
Beouml 4 1 3  
Mo Ga Pb V Li  Mn Cu F 
1 I 1 
Bafecao 5 / 3  
O302 
Tiassale 6/3 1 
Duibo 12/10 
0.003 
1 Lienoa 14/10 
Ïassale 14 / 10 
Fib Cu Sr 
0.002 
'1 i 
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des 616ments en traces sont celles du manganèse et du zinc ; les 
valeurs des autres 616ments varient dans des limites assez restrein- 
tes. Les concentrations exprimées en d l ,  étant fonction des charges 
solides unitaires, Qvoluent selon la période de l'hydrogramme ; les 
plus fortes valeurs sont observées en début de crue. 
Quelle que soit la période de l'arde, le titane et le manganèse 
se trouvent en quantités plus importantes dans les suspensions qu'en 
solution ; ce processus s'accent le en début de crue. Par contre, les 
alcalins, lithium et rubidium et les alcalino-terreux, strontium et 
baryum, migrent davantage en solution que dans les suspensions. 
4.3.2 - Eléments en traces des detritiques transpoptés par charriage : 
4.3.2.1 - 'Variations saisonnières : 
Les échantillons ont été prélevés aux moments caractéristiques 
de l'hydrogramme : étiage, crue et d6crue. Les résultats proviennent 
des stations de Duibo et Bafecao en 1965. 
A la station de Bafecao (figure 46), la majeure partie des 616- 
ments ont des teneurs qui décroissent sensiblement de 1'6tiage h la 
crue. En décrue, elles augmentent (Pb - Sn - Zn) ou redeviennent 
identiques aux valeurs d'étiage (Li - Rb - Cr - Ni - Cu - V - Ga). 
Le manganèse décroet de 1'6tiage 8. la décrue : 1 TOO ppm - 1200 et 
900 ppm, Le strontium et le baryum varient en sens inverse des 
autres 616ments. Seules les concentrations du cobalt sont constantes. 
A la station de Duibo, située en amont de la précédente, le 
schéma des variationsest identique ; sauf pour les keneurs en man- 
ganèse qui demeurtnt constante,- et les teneurs en alcalino-terreux 
qui sont plus faibles en décrue qu'en 6tiage. 
4.3.2.2 - Distribution géographique (tableau 57 et figures 94 A et 
._I 95 A) : 
Eh &i%, les teneurs sont identiques aux stations de Duibo et 
Bafecao, excepté pour le chrome (135 et 85 ppm) et le strontium 
(270 à 85 ppm). 
Fig. 46  Elements en traCf% d ~ s  s e d i m e n t s  ( suspens ion  et charriage) 
' B a n d a m i  & Bafecao 
3 
1 O00 
100 
10 
Ti 
5. 
Mn Zn V 
E P l A G E  
CRUE 
Cr C o  Ni Co Ga Pb Ei Rb Sr . Ba . 
suspension 
charriage 
DECRUE 
Tableau 57 : Eléments en traces des suspensions et des sédiments de fond du fleuve et de l'estuaire (ppm). 
---II 
I 
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A la station de Tiassalé, oh interviennent les apports détriti- 
ques du Nzi, affluent de rive gauche, le cortège des éléments en tra- 
ces diffère, princLpalement pour le manganèse (900 au lieu de 1 700- 
1 800 ppm), le nickel (20 au lieu de W ) ,  le plomb (W au lieu de 25), 
les alcalins : lithium : 25 & 50 ; rubidium : 50 h 90 ; césium : 
170 B C 100. 
I 
Entre la station fleuve de Tiassalé et la station de l'estuaire 
Grand-Lahou, nous notons une augmentation des concentrations du 
manganèse (870 & 1 600 ppm), du nickel (17 à 40), du lithium (26 
80),  du rubidium (51 & 80) et une dlminution du chrome (130 à 80), 
du césium (1-70 B 80), du strontium (260 & 80) et du baryum (260 & 80). 
Les valeurs de zinc (80-90 ppm), de vanadium (80-90), de cobalt 
(16-18) et de cuivre (40-50) sont constantes sur l'ensemble des 
stations. Le titane, le molybdène, le bismuth et l'étain ont des te- 
neurs supérieures ou infgrieures aux limites d' analyses, 
En décrue, entre lesstations de Duibo et Bafecaos seuls le man- 
ganèse (1 800 8. goo), le chrome (135 à 90) et le strontium (135 à 90) 
décroissent j par contre, le baryum (135 & 270) et l'étain (9 8. 27) 
augmentent, 
4.3.3 - Comparaisons entre les détritiques transportés en suspension et 
par charriage : 
Dans  le temps, aux stations de Bafecao (figure 46) et Duibo, les te- 
neurs des suspensions, en étiage et en décrue, sont inférieures à celles 
des détritiques charriés, sauf pour le zinc, Cette différence est plus 
marquée pour les alcalino-terreux, strontium (par exemple 2 à 270 ppm, 
3 B 90 ppm). En crue, le schéma est inverse, les concentrations dans les 
suspensions sont sup6rieures à celles des détritiques du fond, sauf pour 
les alcalino-terreux. 
Dans l'espace, en étiage, les variations sont identiques pour les 
stations continentales : les teneurs des suspensions sont inférieures ,?i 
celles des éléments charriés ; sauf pour le zinc. A la station situde 
dans l'estuaire (figure 95 A) nous observons une augmentation très nette 
du zinc, chrome, cuivre, plomb, strontium et baryum dans les suspensions. 
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4.4 - Conclusion : 
Le principal intkret de l'étude est de donner un aperçu de la forme pré- 
férentielle sous laquelle les éléments en traces migrent 8. l'échelle de bas- 
sins versants de petites et grandes superficies. Nous ne pouvons que distin- 
guer entre forme lide aux solides et forme soluble, sans préciser 8. quoi sont 
dues les variations des teneurs des éléments en traces : origines différentes 
des eaux et des suspensions, déphasage et temps de contact entre apports ter- 
rigènes et les eaux, phénomènes d'adsorption ou de désorption. Ceci nous per- 
mettrait de mettre en évidence les divers types de transport des e'léments en 
traces suivant le milieu physico-chimique traversé. 
Au niveau des bassins de faibles superficies, les concentrations dea 
Qléments en traces sont naturellement inf luence'es par la nature pe'dologique 
de ceux-ci. Les valeurs d w  rapports d/s, fonction des teneurs des détritj,- 
ques et des eaux vectrices, sont surtout déterminées par la quantité de ma- 
tériel solide exporté sur chaque bassin. 
Ainsi, sur le bassin de savane, oh le transport solide est plus important 
que sous f o r e ,  la forme liée aux solides prédominera. Le titane (40 8. 280), 
le manganèse (10 8. 220), le chrome (14 B 90) et le vanadium (10 B go), quelle 
que soit la période de l'année, présentent les rapports les plus élevés ; 
seul le strontium migre davantage en solutioii. 
Sur le bassin de foret, le phénom&ne est inverse, les valeurs des rap- 
ports sont inférieures 8. 1 sauf pour le titane clont les valeurs s'échelonnent 
entre 2 et 120. 
Au niveau des bassins de grandes superficies, oÙ les suspensions provien- 
nent de provinces distributrices diversifiées, nous constatons que les él6mentz 
en traces les plus abondants sont le titane, le manganèse et le zinc. 
Les intervalles de confiance des teneurs en 61éments en traces (la valeur 
médiane n'ayant pas de signification étant donné le nombre reshreint d'&chan- 
tillons), sont du meme ordre de grandeur pour le bassin du Bandama acx sta- 
tions de Duibo et Bafecao, excepté pour le zinc. Les valeurs du bassin du 
Nzi présentent des limites inférieures équivalentes 8. celles des bassins ci- 
tés précédemment, par contre, les limites sup6rieures diffèrent pour un Cer- 
tain nombre d'616ments. Elles sont inférieures pour le vanadium (45 au lieu 
de 65),  le nickel (25 au lieu de 45), le cuivre (50 au lieu de 80) ,  le rubi- 
dium (50 au lieu de 75), le césium (80 au lieu de 110) et elles sont supé- 
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rieures pour le baryum (230 au lieu de 140-180). 
Les intervalles de confiance des teneurs des Qléments en traces des sus- 
pensions du Bandama B Tiassalé situé B la confluence du Bandama e% du Nzi, 
ont des limites plus proches de celles de la station de Bafecao. Cependant, 
certains éléments diffèrent des valeurs rencontrées sur les deux bassins 
situds en amont. Nous ne pouvons tirer de conclusions sur les phénomènes 
intervenant 8. la confluence des deux cours d'eau. I1 est 2 remarquer que 
les apports ddtritiques du Nzi constituent 2 certaines époques de l'année, 
une part importante du transport solide h. la station de Tiassalé. 
dominance du transport en solution pour l'ensemble du fleuve (figure 47). 
Seuls le titane et le manganèse migrent principalement en suspension. 
Les valeurs des rapports d/s des éléments en'..traces indiquent un@ Pré- 
: Valeurs extremes : Médiane 1 
( Eléments . d/s : (2, titre indicatif) ) 
(-------l"-Ic--:-----"--------"------:--------"-"---------- 
( Titane 1 - 15 
( Manganèse 1 - m  7,o 
( Vanadium 0,2 - 6,2 : O, 90 
( Chrome 0,l - 5,2 : O, 90 
( Nolybdène : O,1 - 1,8 : 0,70 ) 
( Cuivre 0,05 - i,50 : o, 70 ) 
( Gallium 0,07 - 0,7s : ) 
( Plomb 0,05 - 1,4 : 
( Lithium 0,12 - 18,2 : o, 65 
(75 $ c 1) : 
0,03 - 1,3 : o, 38 ) ( 
(go $ c 1) : 1 
0,07 - 0,67 : 0,22 ( ( B a ~ y w n  
( Strontium : 0,002 - 0,17 : o, 007 
( Cobalt 
. 
( Rubidium 
Tableau 58 : Rapports forme solide/f orme soluble des éléments 
en traces du Bandama. 
Fig.  47 Valeurs des medianes (a t i t r e  indicatif)  des rapp‘orts d/s 
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@ Tiassale 
F L E U V E  : 

L'estuaire, zone de transition entre le domaine continental et le domaine 
marin, est un milieu dynamique en perpétuel changement. Les échanges enke les 
eaux fluviales et les eaux marines déterminent les conditions du m!lieu. 
Le comportement des éléments chimiques des eaux constitue l'un des thèmes 
de recherches entreprises dans l'estuaire du hidama. L'étude est axée s w  les 
variations des Qldments en fonction de 5'8volution du milieu estuarien dont 
la chlorinité des eaux est la caract6rislique la plus représentative. Le do- 
maine marin étant relativement constant, l'étude est bas& sur les séquences 
de 1 ' hydrogramme du fleuve, qui déterminent les principales fluctuations des 
teneurs des Bléments en "solution" et des particules en suspension. 
Avant d' aborder 1 ' examen des éléments chimiques des eaux, nous définirons 
les caractéristiques essentielles de 1' estuaire du W d m a .  
1 - DEFLNTTIONS DES CONDITIONS DU f4ILfEU ESWARIEN DU BANDAMA : 
c_ 
1.1 - Límites de l'estuaire : 
Le cows  inférieur du fleuve est affecté par les influences mécaniques 
e t  chimiques des eaux océaniques, Les meilleures conditions d ' observation 
de la pénétration maximale de le marde se situent en période d'étiage 
(février et mars) et en mar6es de vives eaux. 
Les mécanismes de la propagation de la marée dans les estuaires de 
deux cours d'eau, d'in6gale importance, du littoral ivoirien : Bandama 
(superficie du bassin : 97 P O  km2) et Tabou (superficie du bassin : 800 km2), 
sont préserit& pour des débits i5ientiques : 10 15 m3/s. 
L'hypsométrie du bassin du Tabou est la suivante : 36 $ de la superflciq 
du bassin ont une altitude inférieure 8. To mètres ; 62,9 5 sont compris entre 
50 et 100 mètres et ~ $ 1  $ entre 100 et 1% mètres. es altitude moyenne ert 
de 60 mètres. 
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L1.1 - Marke dynamique : 
1.1,l.l - Pénétration de la marée : 
Dans  le cours inférieur du Bandama (figure 48), le dispositif 
d'6tudo comporte un marégraphe placé à l'embouchure du fleuve, près 
de Grand-zahou et deux stations limnimétriques, d'aval en amont : 
N'Zida (17 km de l'embouchure) et Tamabo (42 km de l'embouchure), 
Le débit fluvial est mesuré 8. la station de Tiassalé, qui in-. 
$ìè@?e 97 $ du bassin et qui n'est pas perturbée par la marée dy- 
namique. 
Les amplitudes des variations des niveaux d' eau enregistr6es 
8. N'Zida et Tamabo, distants de 25 km, sont sensiblement identiques : 
20 à 25 cm en moyenne. Le retard de phase en période de flot est 
de 1 h-1 h 30 entre les deux stations ; ce décalage est évidemment 
moins prononcé en jusant. 
Les amplitudes relevées les 14, 15 et 16 mars 1968, pour un 
débit fluvial de 15,6 m3/s, sont de : 
Tableau 59 : Marnage dans le cours inférieur du Bandama (en cm). 
Le marnage i Grand-Ldhou et dans le cows inférieur du fleuve, 
est influencé par la communication de la "lagune" de Grand-Lahou 
avec les lagunes occidentale et septentrionale (Tagba). 
Au cours de l'hydrogramme annuel, l'onde de marée n'est plus 
ressentie aux stations de N'Zida et Tamabo, lorsque le débit flu- 
vial atteint 220 m3/s environ ; ainsi en 1967, les effets de la 
marée Qtaient nuls entre le 15 aoGt et le 20 novembre. 
La p6nétration maximale de la marée dynamique se situe en 
amont de Bakanda (70 km de l'embouchure). 
Fig.48  ESTUAIRE DU BAPdDAMIA 
O c e a n  
ESTUAIRE DU TAEOU 
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D a n s  le cours inférieur da Tabou ($.igure 48), l'onde de marée 
est interrompue & 12 lurl de l'embouchwre par un seul1 rocheux, très 
peu prononcé. 
Le marnage est relativement conséquent : l'amplitude maximale 
est  de 95 cm 2i 1,5 lan de l'embouchure (point A) et de 87 cm 8. 5 km 
(point C), pour un débit fluvial de 15 m3/s et un coefficient de 
marée de 100. 
Le retard de phase entre les étales est pratiquement inexistant 
sur une aussi faible distance. Il est cependant notable en6tale  &e 
haute-mer, entre les points A et C, de l'ordre de 35 minutes. 
1.1.1.2 - Courants de marée : 
Dans le cours inférieur du Bandama, il existe une simultan6ité 
entre l'inversion des courants et les niveaux d'eau, sauf pour les 
courants de flot qui persistent une demi-heure après le maximum de 
flux. Les courants de flux affectent une tranche d'eau moins épaisse : 
2-2,5 mètres, que les courants de décharge en jusant : 2,%3 mktres 
(station 19). 
qu'en flux (maximum : 0,23 m / s )  et leur répartition est plus 
homogène. 
Les vitesses sont plus fortes en refkx (maximum : 0,30 m/s)  
La présence d'une couche d'eau immobile, en dessous de 2,5 mè- 
tres de profondeur pendant le flot et en dessous de 3 mètres en 
jusant, est caractéristique de la zone ktudiée. 
D a n s  le cours inférieur du Tabou : 
- à 3 km de 1 'embouchure (point B ; amplitude : 78 cm) durant 
le flot, la direction des courants demeure d'amont en aval ; il 
n'y a pas inversion du sens des courants, sauf 
fondeur, avant l ' mulation des vitesses. 
2 mètres de pro- 
Les vitesses décroissent progressivement, de 0,33 m/s à 
0 , l O  m/s en surface, pendant leflux ; elles s'annulent 1 h 
avant la fin du flot, A 1'8ta3e de haute-mer, les courants de 
surface reprennent et les vitesses augmenkent r6aièrement 
de 0,16 m/s ?i O, 27 m/s. 
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- 8. 1,5 km de l'embouchure (point A ; amplitude : 97 cm) 
(figure 49,), deux inversions de sens du courant se produisent au 
cours de la marée montante, dans les couches superficielles, 
jusqu'h 1,35 mètres de profondeur ; au contraire, dans les couches 
sous-jacentes, il n'intervient qu'une seule inversion en début de 
flot. En surface, le phénomène se produit toujours vers 75 cm 
d'amplitude. Les vitesses maximales des courants de profondeur 
correspondent 8. la renverse des courants de surface. 
1.1,2 - Marée de salinité : 
Dans le cours inf6rieur du &indama, le schéma des kchanges entre 
les eaux douces et les eaux salées diffère selon la position géogra- 
phique : en amont de la zone de pénétration, la dessalure est progres- 
sive SUT toute la trancne d'eau, l'évolution se fait par plata ver"Licaw 
homogènes, excepté au maximum de flot, Par contre, la stratification 
des eaux est plus prononcée en aval (stations : 19 et 21) (figure 50 ), 
les salinités des eaux de surface diminuent et augmentent progressive- 
ment, meme pendant les étales, 
En période d'étale de haute-mer et de basse-mer, alors que le ni- 
veau de l'eau est stabilisé et que les courants sont nuls, les salini- 
tés continuent de croftre (étale de haute-mer) et de décro2tre (étale 
de basse-mer) ; l'augmentation se pnursult légèrement à la reprise des 
courants de jusant, ainsi que la diminution l o r s  de la reprise des 
courants de flot ; ce phénomène peut etre dQ 8. la diffusion. 
La présence permanente d'une couche d'eau de salinité voisine de 
2 o/oo, en dessous de 23-3 mètres, est caractéristique de la période 
de 1 'hydrogramme. 
La limite maximale de la pénétration de la marée de salinité se 
situe 2 environ 31 km de l'embouchure (observations du 16 février 1968 : 
débit fluvial : 15 m3/s ; marées de vives-eaux), 
Dans le cours inférieur du Tabou (figures 51 et 52 ), 1'6volution 
de la remontée saline se déroule de la façon suivante : 
- le dispositif du front salé, intervalle des isohalines 0,l et 
1 o/oo reste stable, seule l'isohaline 3 o/oo subit une translation 
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F ig .49  E S T U A I R E  D U  T A B O U  
S t a t i o n  A ( 2 0 / 1 / 6 9 ) .  
VITESSES DE COURANT 
Haute Mer 
courant 
aval + amont 
Profondeur : 
- 0.35 m 
---- 0 . 8 5 n ~  
-.-. 1.35m 
.. ........... 1.85 m 
a6.a.. 2.15 m 
-pi- 2.30 m 
Ê o  
U 
L 
= .  o 
U 
C 
O 
2 o, 
L. 
n 
B, 
1 
l,! 
2 
2,: 
3 
395 
4 
Fig. 50  B A N D A M A  INFERIEUR CStat lon 19 - 15/03/68) 
R e s i s t i v i t i s  e t  v i tesses  d e  cdurant  
- \ I  
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
d 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
O 
O 
O 
Y) N” - O - 0- 
I 
200 
_ _ _  Vitesse de courant 
C m f s )  
1 1 l I 1 1 I l l 1 I I 1 1 I I I i I I h e u r e s  
8 1 2  16 20 O 4 
- 221 - 
durant les trois premières heures de la marée montante ; 
- l'isohaline 0,l o/oo atteint, en profondeur, la "verrt;icale Boké" 
(2 km de l'embouchure) ; les isohalines 1 o/oo et 3 o/oo sont redressées 
trois heures avant la marée haute ; 
- l'isohaline 0, l  o/oo atteint en surface son maximum de pénétra- 
tion ; 1' intervalle O, 1-1 o/oo s ' est considérablement développé, et la 
courbe 1 o/oo atteint à son tour la verticale Boké, deux hemes avant 
la marée haute. Entre le point A et Bold, le gradient de salinite a 
augmenté et le phénomène se traduit par une zonation verticale 
(1 8. 3 o/oo - 3 à 10 0/00). 
- la progression de la marée saline, une heure avant la mtde 
haute, s'accélère dans la tranche inferieure de la masse d'eau, affec- 
tée aux points A et Boké, depuis le début du flot, par des courants 
aval-amont . 
En marée haute, le phénomène s 'accentue, 1 intervalle O, 1-1 o/oo 
se rétrécit pour aboutir à l'étale de haute-mer et au début de jusant, 
8. un développement plus conséquent et 8. une stratification horizontale 
plus prononcée ; ce qui est visible ?t la verticale du point B atteinte 
une heure après la marée haute. La tranche supérieure conserve le sch6- 
ma acquis une heure avant la marée haute, cependant l'isohaline 3 o/oo 
a regressé, l'intervalle 1 & 3 o/oo s ' e s t  elargi 8. cause de la reprise 
des courants de surface, d'amont en aval, dès l'amorce du jusant. 
En conclusion, le phhomène de progression de la marée saline se 
développe par gradient vertical dans La tranche supérieure de la masse 
d' eau, tandis que dana la tranche inférieure, ce dispositif s ' inf léchit 
une heure avant la marée haute p ~ u r  aboutir 8. une stratification hsri- 
zontale, due & la différence de densité. 
1.1.3 - Résumé : 
La pénétration de la marée est importante dansles cours inférieurs 
du Bandama et du Tabou : 
F i g .  51 - Evolu t ion  d s  l a  remontbe sa l ine  
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- les effets de l'onde de marée sont sensibles au-delà de 70 km 
dans le premier cas et de 12 lcm dans le second cas ; 
- dans les conditions optimales : étiage du fleuve et max&s de 
vives eaux, l'influence maximale de la marée de salinité est ressentie 
jusqu'à 31 km dans l'estuaire du Bandama et 5 km dans celui du Tabou. 
I1 existe, par conséquent, un décalage très net entre les influences 
mécanique et chimique des eaux océaniques ; ceci introduit une différence 
dans la dynamique des apports terrigènes et le comportement des éléments 
dissous des eaux fluviales, au contact du milieu continental et du 
milieu marin. 
Les limites de l'estuaire du Bandama diffèrent selon que l'on con- 
sidère l'aspect dynamique (au-delà de 70 km) ou chimique (30 km) des 
influences marines. 
1.2 - Caractéristiques du milieu estuarien : 
1.2.1 - Zone d'étude : 
Le cours terminal du Bandams (figure 53 ) est en communication 
avec l'océan par l'intermédiaire d'un grau. 
La zone d'dtude se situe entre l'embouchure et la "grande fle", 
soit sur une distance de 3 km ; la largeur varie entre 500 et 9 0  mètres. 
La profondeur moyenne est de 2,80 mètres avec des maxima de 4 mètres 
(bouée 7 et bouée 10) ; le marnage maximum est de l'ordre de 1 mètre. 
La position du périmètre étudié, dans le système fluvio-marin, doit 
etre définie avec précision ; en effet, l'évolution des éléments chimi- 
ques peut intervenir au niveau de cette zone ou etre héritée de phéno- 
mènes se produisant en amont, selon la situation du front salé. 
A 
Le choix du jusant comme période d't%hantillonnage, nous permet 
d'observer une gamme échelonnée de chlorinités variées selon les 
échanges saisonniers entre les eaux douces et les eaux salées. 
Fig. 53 POSITION DES STATIONS GRAND-LAHOU 
ci) ststion d e  prslevsmont 
echel la  1/ 50000 
.e-- 
. 
1.2.2 - Caractéristiques physico-chimiques des eaux : 
1.2.2.1 - Température : 
Les valeurs des eaux d'ktiage sont comprises entre 25 et 31" 
et celle6 des eaux de montée de crue entre 25 et 2 8 O .  Les gradients 
de température sont fonction de la saison et des modalités d'échan- 
ges entre les masses d'eau : les valeurs maximales sorrt de 3" en 
dtiage et de 1' en montée de crue. 
1.2.2.2 - Relation E@ z 
Le potentiel redox et le pH ont été mesurés in situ, à l'aide 
d'une sonde de 10 mètres, reliée & un pHmètre Meci, type VS2. 
L'étalonnage B pH 4 et pH 7 était réalisé avant et après chaque 
série de mesures. 
Les équations reliant le potentiel d'oxydo-réduction Eh et le 
pH des eaux estuariennes du Bandama sont : 
- Eh = O,% - 0,06 pH en 1965 (117 échantillom), 
- Eh = 0,80 - 0,06 pH en 1gGG (100 échantillons), 
- Eh = 0,80 - 0,OG pH en 1967 ( 45 échantillons). 
Les kquatiom sont semblables à celles définies par 
BAAS BECKING et COU. (1960) : Eh = 0,85 - 0,06 pH et par 
GAFXELS (1960) : Eh = O,7O - 0,OG pH. 
Les valeurs extremes observées au cours d'une année hydrolo- 
gique sont : Eh = 0,80 - 0,06 pH pour des eaux de crue de régime 
équatorial de transition atténué et Eh = 0,85 - 0,06 pH pour des 
eaux de crue de régime tropical de transition. L'équation corres- 
pondante, pour les eaux d'ktiage, est : Eh = 0,80 - 0,06 pH. Les 
eaux estuariennes présentent en général des chlorinités inférieures 
B 2 o/oo en période de crue et des chlorinités supérieures A 2 o/oo 
en période d'étiage du fleuve. 
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1.2.2.3 - Position des valeurs dans les diagrammes Eh-pH : 
Les données physico-chimiques ont été reportées dans les dia- 
grammes Eh-pH établis par KRAUSKOPF (1967) (figure g- .>, uniquement 
dans le but de les replacer dans un contexte plus gén6ral. 
BAAS BECKING et coll. (1960) font par ailleurs remarquer que ces 
diagrammes ne peuvent constituer qu'un schéma d'étude e t  non une 
classification des divers milieux naturels. 
La distribution des valeurs extYaQmes de pH et de Eh selon la 
chlorinité des eaux est la suivante (figure 59 : 
__ __ --- - ~~ 
( Limites de chlorinités : Eh 
Le choix des limites de chlorinités des eaux est basé sur les 
variations du pH en fonctioii de la chlorinité. 
Le pH de l'eau de mer semble etre sous la dépendance de l'équi- 
libre entre les teneurs en gaz carbonique dissous et en carbonate 
de calcium, qui est presque à saturation daas l'eau de mer 
(BAAS EECKING et coll, - 1960). I1 peut &re déterminé & partir 
de la réserve alcaline de la solution et de la pression partielle 
de gaz carbonique. 
Le pH de l'eau de mer varie dans des limites restreintes, entre 
8,1 et 8,4. Ces valeurs sont atteintes très rapidement dans la 
gamme des chlorinit&, aux environs de 3,5 o/oo dans le cas de 
1 ' estuaire du Bandama. 
Le pH des eaux estuariennes affecte trois modes de variations : 
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- jusqu'à 1 o/oo de chlorinité, les valeurs évoluent entre 
6>5 et 7 J 7  ; 
- de 1 ?i 3,5 o/oo environ de chlorinité, elles s'échelonnent 
entre 7," et 8,1 5 
- au-dessus de 3,5 o/oo, elles deviennent pratiquement cons- 
tantes entre 8,1 et 8,4, 
1.2.3 - Caractéristiques physiques des particules en suspension : 
1.2.3.1 - Potentiel électrocinétique : 
La surface des minéraux présente, en général, une charge élec- 
trique négative donc l'origine et la nature peuvent @tre diverses. 
L'adsorption d'ions de signe opposé est nécessaire pour que le 
système solide-liquide reste électriquement neutre. Le modèle de 
la double oouche est l'un des schémas proposés pour expliquer 
la répartition des ions au voisinage de la particule solide. 
Le modèle consiste en l'association d'une couche d'ions qui 
entoure la particule (couche d'HEIXOLTZ) et d'une deuxième couche 
plus diffuse (couche de GOUY), Le potentiel existant entre la 
couche fixe et le point de la solution oh la neutralité Qlectrique 
est atteinte, définit le potentiel zeta ou électrocinétique. 
Les ions localisés dans la couche externe diffuse sont faci- 
lement échangeables avec les ions de l'électrolyte, d'oh l'impor- 
tance de l'étude de la charge de la particule dans les phénomènes 
de sorption. 
L'étude systématique du signe et de la valeur du potentiel 
zeta des sédimen'cs en fonction de la salinité a fait l'objet des 
travaux de PRAVDIC (1970) et MARTIN (1971) ; les processus expéri- 
mentaux sont identiques dans les deux cas. 
Les résultats obtenus par PRAVDIC en 1970, montrent que les 
sédiments sont chaygés négativement dans l'eau douce et que la 
plupart sont chargés positivement dans l'eau de mer ; le changement 
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de charge intervient entre 2 et 6 o/oo de salinit6. 
sents dans la phase aqueuse. Elle est d6pendmk.e du pH du milieu 
électrolytique mais celui-ci est assez constant dans l'eau de mer, 
Des ions tels que les chlorures, les sulfates, le sodium et le 
calcium peuvent avoir une grande importance. 
La charge dépend du type et de la concentration des ions pré- 
Ces travaux, par con&quent, démontrent que les variations de 
salinités peuvent introduire des changements notables dans 1 ' &at 
de la surface des particules. 
La gamme de salinités o& intervient le changement de signe 
à la surface des particules diffère dans les travaux de DlARTIN (1971). 
Les limites sont comprises entre 15 et 25 o/oo pour des sédiments 
d' origine fluviatile, estuarienne et marine, traités avec de 1' eau 
de mer prélevée dam l'Adriatique. Cette zone se situe entre 20 et 
25 o/oo avec de l'eau de mer artificielle. L'auteur explique ces 
divergences par les propriétés diffékentes de l'eau de mer utilisée 
et fait intervenir 1 ' influence d ' agents organiques sur le changement 
de signe du potentiel &ta. 
MARTIN remarque par ailleurs, que la floculation d'une suspen- 
sion se produit POLU? des valeurs de salinités moins élevées que 
celles correspondant au changement de signe du potentiel électro- 
cinétique, La floculation a lieu lorsque les forces de VAN DER W A A L S  
deviennent supérieures aux forces de répulsion dues au potentiel 
&ta, donc nécessairement avant le changement de signe de ce dernier, 
1.2.3.2 - Phénomènes de floculation : 
Nous r6sumerons les principales caractéristiques de l'état de 
floculation décrites par ERUN-COTTAN (1967) : 
- les padicules argileuses s'attirent en fonction des charges 
électriques régnant 8. leur surface pour former des flocons enfer- 
mant une certajne quantité d'eau : l'état des particules ainsi 
groupées est nommé état de floculation, 
Les particules argileuses entourées de leur atmosphère ionique 
ont une charge électrostatique négative ; elles se riepoussent 
mutuellement. D'autre part, dans une particule, le centre des 
charges positives ne cotrxlcide généralement pas avec le centre des 
charges négatives, Les particules constituent donc des dipoles 
e'lectriques qui exercent des forces d'attraction les unes sur les 
autres, ce sont les forces de VAN DER WAALS.  En présence d'ions 
positifs dans une solution dispersée de sédiments pdlitiques, les 
charges s'annulent, le potentiel de la couche diminue, les forces 
de VAN DER WAALS deviennent prépondérantes et la floculation se 
produit . 
- l'association du potentiel électrique et du potentiel dQ 
aux forces de VAN DE3 W A A Z S  constitue l'énergie potentielle du 
système compo& par l'ensemble des particules ; cette énergie 
tend 8. etre minimum. Il y a floculation si un rapprochement des 
particules diminue 1'6nergSe potentielle du système. Il y a dis- 
persion dans le cas contraire. 
- 1'Qtat de floculation varie dans le temps et dans l'espace. 
Les variations sont sous la d6pendance de la température, de la 
salinité, de la concentration en matières en suspension, de la 
teneur en matières organiques et de l'agitation mécanique due 
aux turbulences. Dans les conditions naturelles, les facteurs les 
plus déterminants sont le gradient de salinité et l'importance des 
matières organiques qui agissent par voie chimique ou par voie mé- 
canique comme liant entre les particules. 
1.2.3.3 - Evolution de la charge solide unitaire des eaux estuarien- 
nes du Bandama : 
L'examen global des variations des teneurs en suspension des 
eaux en fonction de la chlorinité fait apparaftre une bmsque dé- 
croissance des concentrations & partir de 1 o/oo de chlorinité, 
soit légèrement avant la zone de transition du changement de signe 
du potentiel zéta, définie par PRAVDIC. 
Au cours de 1 'hydrogramme 1965, les concentrations initiales 
des eaux fluviales diminuent, de 100-170 dm3 à 70-130 g/m3 jusqu'à 
1 o/oo de chlorinité ; elles chutent ensuite bmtalement pour 
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atteindre des valeurs comprises entre 5 et 40 g/m3 ( f - k p e  63 ). 
Il est nécessaire de distinguer, dans une telle étude, la par% 
des phénomènes mécaniques et des phénomènes physico-chimiques res- 
ponsables de l'évolution de la charge solide des eaux. Pour obser- 
ver l'influence de la salinité, nous avons reporté sur le schéma, 
les données correspondant 8. des périodes saisonnières pour les- 
quelles les eaux estuariennes présentent une gamme étalée de chlo- 
rinités. Les mécanismes physiques intervenant enti-e les masses 
d * eau fluviales et les masses d'eau marines ont été analysés pen- 
dant ces épisodes saisonniers. 
I1 est possible de mettre en évidence le rale de la salinité 
sur la diminution des teneurs en Suspension,, L'exemple choisi 
permet de constater ce phénomène : 
Dans ce cas, l'influence du facteur mécanique est négligeable : 
les vitesses de courant des eaux estuariennes sont identiques ou 
supérieures 8. celles des eaux fluviales par suite d'une surimposi- 
tion des courants de jusant dans la phase ultime de la marée ; ceci 
empQche toutes possibilités de décantation ou entraîne 
tuelle remise en suspension des sédiments. 
une éven- 
Les charges solides unitaires des eaux dont la chlorinité est 
supérieure 8. 1 o/oo sont nettement inférieures 8. celles des eaux 
dont la chlorinit6 est inférieure 8. 1 o/oo ; le facteur mécaniqtte 
est identique dans les deux cas. Les teneurs initiales des eaux 
fluviales étaient de 50 g/m3. 
La distinction est souvent délicate entre les influences mé- 
caniques et physico-chimiques, mais il semble que la salinit6 soit 
un des facteurs déterminants de l'kvolution des teneurs en suspen- 
sion des eaux. E h  effet, la décroissance des concentrations inter- 
vient toujours dans la meme zone de chlorinités, au voisinage de 
1 o/oo, ce qui ne serait pas le cas si les facteurs dynamiques 
avaient un rale prépondérant. 
Les phénomènes de flocula%ion exercent par consbquexk un con- 
trele important sur la teneur en suspension des eaux estuariennes. 
1.2.3 - Résumé : 
Le seuil de chlorinité, 1 8. 3,5 o/oo, représente une zone charnière 
dans 1 évolution des paramètres physico-chimiques et physiques du 
milieu estuarien : 
- le pH des eaux augmente de 6,5-7,7 B 7,7-8,1 B partir de 1,l o/oo ; 
au-delà de 3,5 o/oo, il se stabilise entre 8,1 et 8,4 ; 
- les suspensions floculent vers 1 o/oo de chlorinite', soit lé&- 
rement avant le changement de sJ.@;ne des charges électriques développées 
& la surface des particules solides (F'RAVDIC - 1970). 
2 - METHODES D'ANALYSE DES EAUX : 
Les analyses d'eaux ont 6% effectuées au Laboratoire de Spectrographie 
des Services Scientifiques Centraux de l'ORSTOM, sous la direction de 
Monsiew. M. PINTA. 
Les méthodes utilisées pour la détermination des éléments majeurs et des 
Qldments en traces des eaux après filtration (filtre 0,6 p), sont les suivantes. 
2.1 - Eléments majeurs : 
Les chlorures et la silice sont d6terminés par méthode colorimétrique 
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automatique en continu : 
- le dosage des chlorures est basé sur la réaction avec le thiocyanate 
de mercure, en milieu nitrique. Les ions thiocyanate libér&s, forment avec 
l'alun ferrique, un complexe de couleur rouge-brun dont le maimum d'ab- 
sorption se situe à 480 mp. 
- le dosage de la silice est basé sur la formation du complexe silicomo- 
lybdique de couleur jaune dont le maximum d'absorption est & 423 mp. 
Les cations, potassium, sodium et calcium sont détermin& par spec- 
trométrie d'émission de flamme après avoir convenablement dilué 1 échan- 
tillon. I1 est tenu compte de l'interaction due aux fortes quantités de 
sodium, pour les dosages de potassium et de calcium. 
Le magnésium est dosé p&r spectrométrie d'absorption atomique sur 
1'6chan"cillon dilué, de manière .& obtenir des teneurs entre 1 et 3 &ml, 
avec addition de lanthane pour corriger les interactions d ' autres élémentS. 
2.2 - Eléments mineurs et en traces ; Fe, Mn, Ni, Mo, Ag, CU, m, CF, V : 
Les Qldmen'cs sont séparés globalement par précipitation sous forme 
de complexes organiques par l'oxine, l'acide tannique et la thionalide 
de manière 8. laisser les alcalins et les alcalino-terreux majeurs en so- 
lution. Le précipité calciné est analysé par spectrographie d' arc, 
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3 - WOLUTZON DES E U " T S  CHIMIQUES DES EAUX B:STUA"NES : 
3.1 - Silice : 
3.1.1 - La silice .dans les eaux fluviales : 
3.1.1.1 - Etat de la ,silice : 
Les travaux et synthèses de ROY (1945), INGERSON (1347), 
RRUEVIC (1953), ALEXANDER, HESTON et u;ER (1954), ILER (1955), 
WHITE, "NOCK et MURATA (1956), I m  et DALTON (lgs), 
KRAUSKOPF ( l g s ) ,  GREXNEERG et PRICE (1957), SLFVER (1957)9 OKAMOTO, 
OKURA et GOT0 (1957), KRAUSKOPF (1959), M1U;OT (1960), SIEVER (19621, 
SIFFERT (1962) et HELGESON et MAC"7,IE (1970) permettent de dégager 
les principales caractéristiques chimiques de la silice dans les 
eaux naturelles : 
- la silice en solution existe sous fome de molécules d'acide 
monosilicique Si (OHI4 et non & l'état colloïdal : il s'agit d'une 
solution vraie. L'acide silicique s'ionise uniquement & des pH su- 
périeurs à 9. 
- la solubilité de la silice dans l'eau est pratfquement indé- 
pendante du pH tant que celui-ci reste inférieur & 9. Ce facteur ne 
peut donc jouer aucun rôle  dans la dissolution et la précipitation 
de la silice dans les conditions du milieu naturel. Pour des pH su- 
périeurs & 9, la solubilité croft très rapidement par suite de 
l'ionisation de Si (OHj4. 
- la solubili%é de l'acide monosilicique n'est pas affectée 
par la presence d'ions dans l'eau et en particulier par les ions de 
l'eau de mer. L'ion Al3+ est capable de réduire la solubilité de la 
silice, cependant, la teneur en aluminium des eaux naturelles semble 
trop faible pour précipiter la silice dissoute ; le magnésium peut 
également jouer un rôle. La silice colloïdale peut $tre coagulée 
par un apport d'électrolytes. 
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- la silice amorphe possède une solubilité de 100-140 m g / l  ?t 
25 "C. Les formes cristallines de la silice ont des solubilit6s moin- 
&es ; celle du quartz atteint 6 à 14 mg/l à la température ordinaire. 
La silice amorphe est presque aussi soluble dans l'eau de mer que dans 
l'eau pure, Les vitesses de dissolution et de dépolymérisation de la 
silice amorphe sont faibles, surtout en solution acide, 
- le problème de la solubilité de la silice est très délicat j 
comme nous pouvons le constater sur les diagrammes d'&&libre 
(figure 43), il n'est pas possible d.e dissocier les divers éléments 
dans le cas de la solubilit6 d'un aluminosilicate. 
3.1.1.2 - Teneurs en silice des eaux du Bandama : 
La distribution annuelle des valeurs des mc?dianes et des inter- 
valles de confiance des concentrations en silice (exprimés en mg/l) 
se présente de la façon suivante : 
Etiage Premiers : Montée : Pointe : Décrue 1 
: ruissellements : de crue : de crue : ( Période : ( 
Tableau 60 : Teneurs en silice des eaux du Bandama (mg/l). 
Les valeurs des médianes les plus faibles correspondent aux 
eaux des premiers ruissellements s u r  la partie méridionale du bassin ; 
elles augmentent ensuite pour les eaux de crue de la zone septentrio- 
nale pour atteindre leur maximum en période de d6crue du fleuve. 
3.1.2 - La silice dans les eaux estuariennes : 
3.1.2.1 - Données antérieures : 
Les mécanismes responsables de l'évolution de la silice des eaux 
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douces au contact des eaux salées ont fait l'objet de nombreuses 
controverses. Les principaux processus invoqués par les auteurs 
sont de trois sortes : contrôle des teneurs en silice par  les ar- 
giles en suspension, consommation biologique et phénomènes de mé- 
lange. 
3.1.2.1.1 - ContrÔJe des teneurs en silice par les argiles en 
suspension : 
BIEN, CONTOIS et THOMAS (1958) proposent des mécanismes ba- 
sés sur la précipitation inorganique de la silice en solution ; 
ils consistent en une adsorption ou une coprécipitation de la 
silice avec les particules en suspension ou avec le matériel 
colloïdal des eaux fluviales au contact des électrolytes. 
S m N  (1961) propose un modèle selon lequel la silice dis- 
soute p&icipe aux réactions de synthèse des argiles. 
IyIACKENzm et GARRELEI (1965) montrent par voie expérimentale 
que les silicates exercent un contr8le majeur sur  la concentra- 
tion en silice de l'eau de mer. La réaction est rapide et le taux 
de silice combinée dépend du type de minéral considéré. Ces memes 
auteurs, en 1966, démontrent que la silice dissoute se combine 
avec les argiles désordomées d'origine continentale pour abou- 
tir à de nouveaux silicates plus riches en silice, en alcalins 
et en alcalino-terreux. 
MACKENZIE, GARRELS, ERICKER et B1CKL;EY (1967) déterminent 
expérimentalement que des silicates, semblables 8. ceux trans- 
portés en suspension par les eaux fluviales, libèrent de la si- 
lice 8. l'eau de mer qui offre un déficit en silice et en sous- 
traient à l'eau de mer qui présente un excédent de cet &kment. 
ENINS et SPEWIB (1967) confirment le processus décrit par 
BIEN et al. en 1958. 
S m  (1968) note 1 ' importance des concentrations initiales 
en silice dissoute dans les réactions expérimentales avec les ar- 
giles. La silice e s t  extraite de la solution par la kaolinite 
lorsque la teneur est supérieure à 14 ppm et elle est restituée 
pour des concentrations inférieures & 11 ppm, L'auteur fait re- 
marquer que la transposition des résultats expérimentaux aux 
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phénomènes naturels doit etre menée avec précaution. 
AMIT (1969) indique qu'en Mer morte, en l'absence de consom- 
mation biologique, les argiles réduisent le taux de silice dis- 
soute ; il est également possible que la salinité affecte cet 
équilibre. 
LISS et SPENCER (1970) constatent une rapide diminution des 
teneurs en silice "réactive" des eaux, de l'ordre de 10 k 20 $ 
dans la portion estuarienne du cours de la Conway, Ils attribuent 
ce phénomène B l'intervention des particules en suLpension et 2, 
la présence des klectrolytes de l'eau de mer, ce qui a pow? con- 
séquence, non seulement d'adsorber la silice, mais surtout de la 
fixer fortement & la phase solide. 
3.1.2.1.2 - Influence de l'activité biologique s.w les teneurs 
en silice : 
ATKINS (1926) suggère qu'une relation est susceptible d'exis- 
ter entre la décroissance des teneurs en silice des eaux et l'ayg- 
mentation de 1 ' activit6 des diatomées. 
BRUF,VIC (1-93) déduit k partir des données chimiques de l 'aÎ  
cide silicique dans 1 ' eau de mer, qu' une importante précipitation 
de nature chimique est impossible et que le principal facteur 
d'6limination de la silice est biogène. 
JORGENSEN (1953) a démontré expérimentalement 1 utilisation 
de la silice par les diatomées qui ont la possibilité de &duire 
des teneurs initiales de 0,65 B 125 ppm à des valeurs de 0,065 
0,085 ppm. 
BIEN, CONTOIS et THOMAS (1958) estiment que la consommation 
biologique peut intervenir dans le stade initial de la diminution 
des teneurs e a  silice des eaux de crue. Pendant l'étiage du fleuve; 
il est peu probable que ce phénomène ait lieu, Après le mélange 
des eaux k des chlorinités supérieures & 8 o/oo, la consommation 
peut etre appréciable si la période de temps est assez lorgue 
pour que le processus agisse. 
OKAMOTO, OKURA et GOT0 (1957) et AMIT (1969) admettent que le 
phénomène biologique est important pour expliquer la décroissance 
des teneurs en silice des eaux estuariennes. 
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MOLLAST et DE EROEX (1971) remarquent que les valeurs d'équi- 
libre des concentrations de Si O2 (14L20 ppm) correspondant a m  
réactions de formation d'espèces argileuses & partir de la kaoli- 
nite, ne permettent pas d'expliquer la différence entre les te- 
neurs des eaux fluviales (moyenne : 13 ppm) et celles des eaux 
marines (5 ppm) . Ils démontrent expérimentalement 1 ' intemention 
de la consommation biologique par les diatomées dès que la sali- 
nité devient suffisante pour leur croissance. 
3.1.2.1.3 - Phénomènes de mélange : 
L'évolution de la silice des eaux estuariennes résulterait 
de phénomènes de mélange entre les eaux douces et les eaux salées 
dans le cas de certains milieux fluvio-marins, Ainsi, 
MAEDA (195?-1953), MAKIMOTO, MAEDA et ERA (1955) constatent 
qu'une relation linéaire existe entre les teneurs en silice et 
les teneurs en chlorures des eaux d'estuaire, qui peut etre re- 
présentée par la formule : 
Si O2 i- A C1 = B 
oh A et B varient selon les estuaires et les saisons. Les tra- 
vam de lvIAEDA et TAKESUE (1961) précisent cette formule. 
KRAUSKOPF' (1956) a montré expérimentalement qu'aucune préci- 
pitation de silice dissoute nf intervenait en présence d'eau de 
mer. 
STEFANSSON et RICHARDS (1963) constatent 1' influence des pro- 
cessus de mélange sur les teneurs en silice des eaux de l'estuaire 
de la Columbia. Les quantités de matériel détritique en suspension 
dans les eaux sont 8. leur avis trop faibles pour avoir un quel- 
conque effet s~ les concentrations en silice quelle que soit la 
période de l'a,nnée. 
SCHINK (1967) démontre que le taux de silice Qvacuée par le 
détroit de Gibraltar est compensé par les apports des bassins ri- 
verains de la Méditerranée. Il n'existe apparemment pas de perte 
de silice dissoute au niveau fleuve-mer et dans la mer elleameme. 
3.1.2.1.4 - Cllangement d'e'tat de la silice : 
HOSOKAWA, OHSHIMA et KONDO (1970) su&gkrent un changement 
d'état chimique de la silice dans les eaux estuariennes. La silice 
des eaux de la rivière CHIKUGIGAWA se trouve sous forme dissoute 
(95 $) et sous forme colloïdale (5 %) j dans l'estualre, un chan- 
gement d'état intervient et la proportion de la seconde forme 
augmente, ce qui expliquerait la déviation observée par rapport 
2i la droite de mélange j ce phénomène se surajouterait au proces- 
sus de mélange des eaux, 
3.1.2.1.5 - Conclusion : 
L'évolution de la silice dans les eaux estuariennes est prin- 
cipalement régie par des phénomènes de nature physico-chimique ou 
biochimique, auxquels divers auteurs attribuent une importance 
plus ou moins grande. BURTON et LISS (1968) concluent que le taux 
de consommation biologique ne semble pas suffisant pour Qtablir 
une balance entre les teneurs en silice des eaux d'origine conti- 
nentale et celles des eau: océaniqueset qu'une part importante de 
la silice est incluse dans des processus inorganiques, notamment 
dans des phénomènes de "reverse weatherin&'. Ces conclusions gén& 
rales sont extraites d'un essai de bilan de la silice dissoute 
des eaux oc6aniques.Mais dans le cas particulier d'un estuaire 
déterminé, 1 ' un ou 1 ' autre des processus pourra prédominer, C'est 
pourquoi, il est nécessaire de définir avec précision les caracté- 
ristiques des eaux fluviales et la nature du milieu fluvio-marin 
contigu. 
3.1.2.2 - Estuaire du Bandama : 
3.1.2.2.1 - Conditions, du milieu : 
Les caractéristiques saisonnières des eaux du Bandama et de 
son estuaire présentent un éventail des divers facteurs suscep- 
tibles d'inTluer SUT l'évolution de la silice. 
Chaque phase de l'hydrogramme du fleuve, couplée avec des 
marées d ' importance inégale, créeront des conditions particuliè- 
res oÙ l'un des paramètres pouvant exercer un éventuel contrôle 
sur le comportement de la silice sera prédominant. Les périodes 
d'étiage, de montée de crue et de décrue du fleuve sont les plus 
I 
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favorables à une telle étude, &tant donné la position géographi- 
que de la zone de recherches : 
- enétiage, le milieu estuarien esk h régime oc6anique do- 
minant ; l'activité biologique d'origine marine peut s'y déve- 
lopper. 
- en montée de crue, l'estuaire est soumis aux influences 
continentales,le transport solide en suspension atteint son 
maximum. 
- en décrue, le milieu estuarien retrouve de façon progres- 
sive les conditions d'étiage. Le transport solide en suspension 
et 1 ' activité biologique sont négligeables, 
Les teneurs en silice des eaux fluviales sont élevées tout 
au long de l'hydrogramme, elles kvoluent entre 15 et 23 mg/L 
3.1.2.2.2 - Définition de la relation entre les teneurs en silice 
dissoute et les teneurs en chlorures : 
La distribution des teneurs en silice en fonction de la chlo- 
rinité (figures 56 et 57) nécessite une Qtude détaillée, basée 
principalement sur les concentrations initiales des eaux fluviales. 
Les droites de mélange établies partir des concentrations 
dans l e s  eaux douces (silice : 17-20 et 25 mg/l ; chloru- 
res : 1-8 mg/l) et dans les eaux marines (silice : valeur moyen- 
ne : 1 mg/l ; chlorures : 19 525 mg/l) nous permettent de cons- 
tater la dispersion des points correspondant à certains échan- 
tillons saisonniers. Le non-alignement des points sur  la droite 
de mélange de référence indique qu'un phénomène de nature dif- 
férente intervient dans l'évolution de la silice. L'écart par 
rapport à la droite sera calculé à partir de la relation : 
(c1 - Cll) 
(q) - Cl,> Si = Sil + (Sio - sil) 
dans laquelle Sio et Cl0 représentent les teneurs initiales des 
eaux fluviales, Si et C1 les teneurs des eaux marines. Pour 1 1 
I 
Fig. 56 - VARIATIONS DES TENEURS EN SIL ICE 
EN FONCTION DE LA CHLORINITE - 
1965 
0 ETIAGE 
O CRUE (sud) 
@ CRUE (nord) 
+ DECRUE 
i -12 [mois] 
8 
E! 
O I 3 3 3  
O 5 10 1 5  19 x 1000 mg / I 
chlorures 
Fig.57 - VARIATIONS DES TENEURS EN SIL ICE 
EN FONCTION DE LA CHLORINITE - .  
1966 
0 ETIAGE 
, 0 CRUE (sud) 
CRUE (nord) 
' DECRUE 
1-12 [mois] 
I 
chlorurot 
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une valeur C1 de chlorinité connue, Si sera la valeur correspon- 
dant au mélange des deux masses d'eau. 
La différence entre les valeurs de silice dosée et de silice 
calculée permet d' évaluer 1 importance des processus susceptibles 
de se surimposer au phdnomène de mélange. Les dcwts supérieurs 
& 5 $ seront seuls considgr& comme significatifs. 
3.1.2.2.3 - Evolution de la silice des eaux d'étiage : 
Les échanges enko les eaux fluviales et les eaux marines se 
traduisent par une stratification des eaux plus ou moins pronon- 
cée selon la force et la séquence de la marée. 
( 19/2 : 14/3 1 
(----------:---------- 1 
FLEWE : Débit liquide (m3/s) ( 20 : 10 I 
Teneur moyenne en silice (mg/l) ( 1934 : 19,4 1 
Charge solide unitaire moyenne (mg/l) ( 29,5 : 29 ) 
1 
1 
0,W n surface ( 2,1 : tFaces ) 
0,50 m fond ( 5,3 : ($5 1 
( 
ESTUAIRE : Charge solide unitaire moyenne (mg/l) ( 
Tableau 61 : Teneurs en silice des eaux estuariennes (étiage du fleuve), 
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Les deux types de schémas de variation (tableau61 ) se dif- 
férencient par Les gradients de ciiLorinité entre les couches 
d'eau superficielles et profondes j la salinité de la couche 
d'eau profonde est,dans les deux cas, proche de celle de l'eau 
de mer. 
De quelles manières évoluera la silice en présence d'eaux 
à salinités élevées et contrastées et en l'absence de particule5 
en suspension ? 
Les valeurs de silice observées dans l'estuaire s'écartent 
des valeurs correspondantes de la droite de mélange ; elles son$ 
en général inférieures i celles-ci, Les eaux B chlorinités éle- 
vées, supérieures à 15 o/oo, présentent les écarts les plus im- 
portants qui peavent etre d h  B la précision relative des mesures ; 
cependant le phhomène est encore plus net lorsqu'une stratifica- 
tion des eaux intervient, 
Les causes de décalage entre les concentrations dosées et 
calculées de la silice peuvent @tre de natures diverses selon 
le type de processus d'échanges que nous considérons. 
Les masses d'eau & gradient de chlorinité élevé ont des ori- 
gines différentes : nous notons en fin de jusant, periode pendant 
laquelle les prélèvements sont effectués, des vitesses de courant 
nulles en profondeur et notables en surface d'amont en aval ; ce 
qui indique une immobilité du coin salé, installé dans l'estuaire 
et une mobilité des couches superficielles due am. apports liqui- 
des du fleuve. L'origine différente des eaux de surface et de 
fond aurait pour conséquence une évolution indépendante de la 
silice. Dans ce cas, nous ne pourrions introduire la notion de 
mélange que pour les eaux de surface, les teneurs des eaux de 
profondeur seraient uniquement représentatives des teneurs des 
eaux marines. Cela expliquerait les faibles écarts des eaux de 
surface et les écarts 6levés des eaux de fond, de m$me que les 
anomalies pos it ives. 
Les masses d'eau sont sujettes 8. un phénomène d'échanges : 
- la teneur de l'eau de mer : 1 mg/l, valeur moyenne prise 
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comme référence, est susceptible de varier et la moindre fluctu- 
ation a des répercussions plus conséquentes que dans le domaine 
des fortes teneurs en silice. 
- les  conditions du milieu estuarien soumis aux influences 
marines sont favorables à un développement des micro-organismes 
d'origine océanique. A partir de 15 o/oo de chlorinité, il 
existe une diminution des teneurs en silice ; cette valeur peut, 
par conséquent, représenter la limite au-dessous de laquelle 
le plancton ne peut Qvoluer. La gamme des valeurs de salinités 
des eaux est cependant suffisante pour assurer la croissance de 
certaines espèces planctoniyues ; en effet, WOLWlST et 
DE BROEU (l97"7) observent que certains micro-organismes peuvent 
se développer dans des eaux 8. salinité voisine de 5 o/oo. Nous 
ne pouvons spBcLfier la nature des espèces planctoniques et par 
suite, confirmer la valeur de 15 o/oo de chlorinite' comme facteur 
1 imitant. 
Les variations des teneurs en silice ne peuvent etre dues 
h un contr8le exercé par les Qléments détritiques en suspension, 
qui sont très peu abondants à cette Periode de l'hydrogramme, 
de l'ordre de 30 mg/l ; les moyennes des valeurs correspondantes 
obsemées dans l'es'cuaire sont de 2 mg/l dans les zones super- 
ficielles et de 6 mg/l dans les zones profondes, 
Dans 1 QventualitE oÙ il existerait une stratification des 
eaux d'origine différente, l'dvolution de la silice peut etre 
indépendante dans les deux couches ; par contre, si des échanges 
interviennent les facteurs dominants peuvent etre des phénomènes 
de mélange dans les zones superficielles et des phénomènes de 
consommation biologique dans les zones sous-jacentes. -. 
3.1.2.2.4 - Evolution de la silice des eaux de crue de régime 
&patorial de transit&n atténué et de montée de 
crue de rkgime tropical de transition : 
Les échanges entre les eaux fluviales et les eaux marines 
sont influencés par les apports d'origine continentale, En jusant, 
- 248 - 
les chlorinités des eaux sont encore celles d'eaux estuax5ennesr 
principalement dans la région aval de l'estuaire oh des valeurs 
supdrieures B 1 o/oo sont observées dans les couches d'eau pro- 
fondes. Le caractère dominant des eaux continentales es t  l'impor- 
tance relative du transport solide en suspension dont les charges 
solides unitaires s'bchelonnent entre 100 et 200 mg/L 
De quelles manières évoluera la silice en présence d'eaux 
h salinités faibles et en présence de particules en suspension ? 
Les valeurs de silice dosée s 'al-ignent assez parfaitement 
sur  les droites de mélange théoriques construites 3 partir des 
teneurs des eaux fluviales ; 18, 24,5 et 25 mdl (tableau62). 
Seules les eaux de la bouée i, située dans la zone de rencontre 
des eaux du. fleiwe, de la lagune Ouest et de la mer, présentent 
un décalage par rapport  aux valeurs calculées. Ce décalage semble 
do aux teneurs disparates des eaux issues des trois milieux. 
Pour quelles raisons les matériaux ddtritiques en suspension, 
assez importants pendant les pdriodes initiales des crues, ne 
semblent-ils pas exercer un contrale sur les concentrations en 
silice dissoute ? 
Nous comparerons les conditions du milieu estuarien avec 
celles décrites par BIEN, CONTOXS et THONAS (1958) pour le 
Mississipi, o& ces auteurs ont mis en bvidence m e  précipitation 
inorganique de la silice en liaison avec les suspensions flu- 
viatiles et les électrolytes de l'eau de mer : 
- les valeurs de charge solide unitaire des eaux du Bandama, 
& cette époque de l'liydrogramme, se s i tuent  clans l a  partie infé- 
rieure de la gamme des valeurs %rouvées dans le Mississipi, 
gamme qui s'étend de 160 h 1 500 mg/l. 
- les ooncentrations en:silice des eaux du Bandama, de 16 
& 25 m g / l  sont élevées et supérieures h celles du Mississipi, 
de 4 i 7,5 mg/l. Les eaux correspondantes du Golfe du NeXique 
pr6sentent une concentration moyenne de 0,11 ppm. Nous pouvons 
Si l ice  ( m g / l )  : ’ Chlorinité S i l ice  ( m r J 1 )  : ) 
7 6 :  Chlorinit6 
- S i l i c e  (m&> : 
:-----------..------: $ : : Chlorinité 
( 
( Station : 
( . (nlg’ll : Dosée : Calculée : . (mg’) : Dos& : Calculée : (mdl) : Dosée : Calculée : 
{ II 
( 
21 
1 200 
25 
30 
55 
7 590 
169 
507 
1 140 
1 430 
- :  
- :  
- :  
- :  
18,o : 
16,8 : 
18,o : 
18,3 : 
16,8 : 
11,5 : 
16,8 : 
16,o : 
12,o : 
12,6 : 
18, o 
6 9  
18, o 
18, o 
18, o 
11,4 
17,o 
16,8 
: - :  
: - :  
: - :  
: - :  
: o :  
: o :  
: o :  
: + 2 :  
; - 7 :  
: o :  
: -11 : 
: -10 : 
: -42 : 
: -33 t 
: 
18 
25 
5 
14 
5 
5 
240 
1 530 
116 
740 
4 410 
4 450 
24,8 : 
23,6 : 
24,5 : 
24,2 ; 
24,4 : 
25,o : 
- :  
- :  
24,6 : 
22,6 : 
23,8 : 
24,8 : 
14,9 : 
14,8 : 
2437 
23,l 
2499 
24,l 
: o :  
: - 6 :  
: - 2 :  
; - 3 :  
: - 2 :  
: o :  
: - :  
: - :  
: o :  
: - 2 :  
: o :  
: - 1 :  . 
: -32 : 
: -32 : 
5 
5 
5 
27 
66 
107 
25 
315 
2 525 
2 525 
24,2 : 
- :  
23,9 : 
24,4 : 
24,6 : 
. 
23,8 : 
- 0  
- *  
24,4 : 
24,4 : 
24,6 : 
24,O : 
22,5 : 
22,o : 
2495 
24,5 
24,5 
24,5 
24,4 
24,4 
24,5 
24,l 
I 
: - 1 )  
: -  ) 
) 
: - 2 )  
: o )  
1 
: O )  
: - 3  j 
1 
: - I  
: -  ) 
: o >  
: o )  
1 
: O )  
: o j  
1 
: 3-2) 
: 4-2) 
( 26/6 : 31/7 : 198 ) 
(----------:-----------:---------- 1 
FLEUVE : Débit liquide (m3/s )  ( 237 : 696 : 814 ) 
Teneur moyenne en s i l i ce  ( m g / l )  ( 18 : 25 : 24,5 ) 
Charge solide uni ta i re  moyenne ( 4 1 )  ( 133 : 191 i 110 ) 
1 
0,50 m fond ( 93 : 157 : 110 ) 
. ( ESTUAIRE : Charge solide unitaire moyenne (m&) ( 
O,5O m surface ( 94 : 142 : 111 ) 
I ----.--------.-=----=I=-== 
I 
-I= 
I 
Tableau 62: T e r ”  en s i l i c e  des eaux es-tuariennes (crues de régime équatorial de t ransi t ion atténué et montée de crue de IV 
régime tropical de transit ion),  v3 
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par ailleurs remarquer que les teneurs sont supérieures 8. la li- 
mite (14 ppm) définie par SIEVER (1968), au-delà de laquelle, 
dans une eau de mer à pH 8, la silice est soustraite t?t la solu- 
tion en présence de kaolinite. Nous rappellerons d'autre part, 
que le cortège des min6raux argileux des suspensions du Bandama, 
est B prédominance de minéraux de la famille de la kaolinite qui 
représentent de 8 B 9/10 de la fraction argileT.;se. 
L'un des facteurs susceptibles d'expliquer la &if férence 
de comportement de la silice dam les eaux des deux estuaires, 
en présence de particules en suspension, peut etre l'étendue 
de la gamme des chlorinite's ktudiées, de 0, l  à 21 o/oo, dans 
les travaux de BIEN et al. et de 0,005 2i '7,6 of00 dans nos 
propres travaux, Les conditions de marnage dans lesquelles nous 
avons ef%ec%ué ?es prélèvements (31 juillet 1945 : mamge = 089 
à 038 cm ; prélèvements entre 068 et 042 cm - le 13 aoQt : mar- 
nage : 080 à 040 cm ; prélèvements entre 049 et 044 cm) ne nous 
permettent pas d'observer des chlorinités élevées et constituent 
un obstacle pour établir des comparaisons. 
L'autre facteur limitant est la faiblesse des teneurs en 
suspensions par rapport B celles du Mississipi, mais ces teneurs 
jouent un r81e moins prépondérant dans la proportion de silice 
soustraite 8. la solutLon que l'augmentation de chlorinité, Selon 
les observations de BIEN et al,, nous devrions constater un 
appauvrissement maximum de 15 $ de silice en fonction des valeurs 
de chlorinités enregistrées au cours de nos études et 
fonction des teneurs en matériaux détritiques. Cependant, 1 in- 
teraction des dem parametres ne nous permet pas de définir 
un taux d'appauvrissement en silice. 
5 /"s en 
L'influence de la loi de proportionnalit6 entre les teneurs 
en détritiques et en silice dissoute ne paraPt pas etre déce- 
lable au-dessous d'un certain seuil de charge solide unitaire. 
La précipitation inorganique de la silice, réalisée par 
les dlectrolytes de l'eau de mer en presence de suspensions ar- 
gileuses, est présentée par BIXN et al. comme un phénomène &ne'- 
ral à la  suite d'expériences conduites avec des eaux de prove- 
nances diverses et das suspensions de natures différentes. 
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L'une des causes que nous pouvons proposer pour expliquer la 
nvnnintervention d'un tel processus dans le cas des eaux es- 
tuariennes du Bandama est l'ordre de grandeur t r o p  faible des 
charges solides unitaires et des chlorinités des eau, C'est 
pourquoi, les phénomènes de mdlange prédominent en 1 'absence 
d' activité biologique, même pendant la période initiale d'échan- 
ges des masses d'eau. 
3.1.2.2.5 - Evolution de la silice des eaux de décrue 8 
Les caractéristiques du milieu estuarien sont déterminées 
par une influence marine, qui devient de plus en plus sensible 
au cours de la ddcrue du fleuve ; la stratificatjon des eaux 
est très nette en jusank. Les débits du fleuve sont encore im- 
portants, mais le transport solide en suspension est n6gligeable. 
Les valeurs de silice dosée ne prdsentent pas d'&arts si- 
gnifioa-tifs avec les valeurs de silice calculée (tableau 64). 
Ces teneurs coPncident pratiquement avec les &oites théoriques 
de mdlange établies à partir des concentrations des eaux flu- 
viales : 21,7 et 22,7 mg/l. 
En jusant, nous pouvons distinguer deux schémas d'échanges 
entre les eaux douces et les eaux marines selon l'importance du 
débit fluvial, pour des ilramages sensiblement identiques : 
- les gradients de chlorinité des eau superficielles et 
des eaux profondes sont faibles ; le débit fluvial étant de 
264 m3/s ,  les masses d'eau sont affectées par des courants de 
jusant : 
1 
1 0343 : 0,OO . 0909 : , 0369 ; 0,oo ( 0,50 m : ( Fond : 
Tableau 63 : Vitesses de courants en m/s (ler décembre 1966). 
~ _ _  
( 15/G : 1er/12 : 22/12 1 
1 ( - - - - - - - - - - : - - - - - - - - - - : - -I----I----  
FLEWE : Débit liquide ( m 3 / s )  ( 118 : 264 : 110 ) 
Teneur moyenne en s i l i c e  ( m g / l )  ( 22,7 : 21,7 : 21,7 ) 
1 
1 
0,50 m surface 9 : 38, : 15 ) 
11 1 0,50 m fond ( 16 : 30 : 
Charge solide m i t a i r e  moyenne (mgIl) ( 34 : 35 : 34 ) 
( 
ESTUAIRE : Charge solirie uni ta i re  moyenne ( m g / l )  ( 
~~ ___ 
Tableau 64 : Teneurs en s i l i c e  des eaux estuariennes (décrue du fleuve), 
I 
I 
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La disparité des valeurs de vitesses de courants dépend de 
la position g6ographique des bouées et du décalage des prélève- 
ments effectu6s entre les cotes 048 et 035 cm (marnage : 053- 
023 cm). 
- les gradients de chlorinité sont importants ; le débit 
fluvial étant voisin de 100 m3/s, seaes les couclies superfi- 
cielles sont affect6es par les courants de jusant : 
1 ( 0,oo 0,oo I 0,oo : 0,oo : . 0,oo n1 ( Fond : 
Tableau 65- : Vitesses de courants en m/s (22 décembre 1966). 
La faiblesse des écarts entre les valeurs de silice dos&. 
et de silice calculée peut s'expliquer de deux façons : 
- les masses d'eau évoluent de manrtbère indépendante, inais 
l'intervalle de confiance des teneurs de départ en silice est 
pesti-eint pendant cette période de l'liydrogrmne, d'oÙ une 
analogie du comportement de la silice des eaux des deux strates ; 
- les masses d'eau sont soumises & des interactions par 
diffusion qui ont pour conséquence une homogénéisation des 
eaux. 
Les conditions du milieu estuarien pendant la décrue du 
fleuve sont similaires & celles régnant en é-tiage j l e  débit 
fluvial e s t  peu élev6 et le transport solide en suspension est 
négligeable. La seule différence réside dans l'activité biolo- 
gique plus ddveloppée en étiage, dont les effets semblent m- 
fluencer l'évolution de la silice des eaux estuariennes. Le 
phhomène de mélange des eaux est le s e u l  facteur agissant sur le 
comportement de la silice en période de décrue du fleuve. 
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3.1.3 - Conclusion : - 
L'étude de 1'6volution de la silice dans les eaux d'estuaire néces- 
site une définition précise de la nature du domaine fluvio-marin et de 
la position géographique de la zone d-tudiée. Les caractéristiques du 
milieu sont en effet déterminées par les interactions des inîluences 
des eaux fluviales et des eaux océaniques qui varient dans le temps. 
L' estuaire du Bandama présente, a priori, les conditions nécessaires 
pour la réalisation des principaux ph6nomènes susceptibles de contr6ler 
l'évolution de la silice. La conjugaison des effets de certains facteurs 
ne peut cependant intervenir au niveau de la zone d'étude par suite de 
leur non-contemporanéité. Ils seront alors observables plus en aval dans 
la partie franchement océanique du système fluvio-marin, L'étude de la 
sllice des eaux de l'estuaire ne peut par conséquent repr6senter qu'un 
état momentané de 1'6volutf;ion de cet élément. 
Le comportemen% de la silice des eaux estuariennes du Bandama est 
essentiellement régi par des phénomènes de mélange. Les causes saison- 
nières de la prédominance de ce type de contr6le sont & recherche?? 
dans : 
- la faiblesse relative des apports solides en suspension par les 
eaux fluviales (100 à 200 mg/l) et la gamme restreinte des chlorinités 
des eaux estuariennes (0,005 à 7,6 o/oo) en période de montée de crue. 
UI ne semble pas qu'une adsorption ou une coprdcipitation de la silice 
intervienne au-dessous d'un certain seuil de chlorinité et de charge 
solide unitaire ou qu'il soit possible de la mettre en évidence par 
suite de variations trop ténues. 
Les minéraux de la famille de la kaolinite, abondants dans la frac- 
tion argileuse des suspensions, ns. peuvent d'autre part soustraire de 
silice & la solutLon dont les concentrations en cet &lément sont supé- 
rieures & 14 mg/l ; les pH des eaux de montée de crue étant inférieurs 
8. 8, 
- l'indigence des eaux du Bandama en éléments détritiques en sus- 
pension et 1' absence d'activité biologique pendant la d&me du fleuve. 
Les variations de la silice sont fonction du taw. de mélange des eaux 
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premiers ruissellements ; les eaux provenant de la zone forestière 
douces et des eaux marines ; seule la dilution intervient comme l'ont 
montm5e expérimentalement 'KRAUSKOFF (195) et BEN et al. (1958) dans 
le cas de l'eau de mer. 
L' &endue des valeurs de chlorinitks observées dans 1 estuaire 
est significative et permettrait de constater des phénomènes autres que 
les processus de m6lange. N04m-i~ que 1 ' intervalle de chlorinités, entre 
5 et 17 o/oo, 6tudi6 par WEDA (1952-1953), MAKIMOTO, MAEIIA et ERA (1955) 
avait conduit BIEN et al. 5 émettre des restrictions SUT l e s  mécanismes 
de dilution observes par les auteurs japonais, 
La seule période oÙ nous constatons une diminution des teneurs en 
silice, par rapport aux valeurs correspondan% B un mélange, se situe 
en étiage du fleuve. Les causes de l'appauvrissement en silice peuvent 
@tm dues & une activité biologique ou 
duisant une stratification des eaux: d'origine différente. 
des mécanisines physiques intf;ro- 
Les interactions des facteurs susceptibles d' infléchir 1 ' 6volu"cion 
de la silice varient donc selon les apports des eaux fluviales des prin- 
cipales phases de 1 'hydrogramme et selon les éclianges saisonniers entre 
les eaux continentaleset les eau océaniques. 
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3.2.2 - - Alcalins et alcalino-terreux dans les eaux es-t;uariennes,du 
Bandam-a : 
3.2.2.1 - Introduction : 
La constance de la composition ionique de l'eau de mer, en 
swface, est un fait reconnu depuis longtemps (PIARCET - 1819 ; 
DITTMAR - 1884) et encore récemment confirmée par C U I N  et COX 
(1966), R U Y  et TONGUDAI (1967) entre autres. Des variations 
notables peuvent &re observées localement, en particulier au voi- 
sinage des estuaires. Nous nous proposons d'ktudier l'évolution des 
alcalins et des alcalino-terreux dans les  eaux estuariennes du 
Bandama. 
Parmi les contr8les qui s'exercent sur les concentrations de 
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ces Bléments en solution, les précipitations par des processus 
inorganiques et par les organismes marins peuvent etre importantes, 
surtout pour le calcium et le magnésium. 
D a n s  cette étude, nous ne traiterons que des interactions entre 
les eaux et les sédiments, dont l'influence peut 8tre primordiale 
en milieu estuarien. 
3.2.2-2 - Influence des échanges ioniques entre les sédiments et 
les eaux sur les variations relatives des alcalins et 
des alcalino-terreux : 
3.2.2.2.1 - Présentation : 
Les échanges ioniques entre les minéraux argileux et les 
eaux marines constituent un phénomène complexe dont 1' importance 
et la nature des effets sont très controversés. 
Les mecanismes d'échange ont été abordés expérimentalement, 
par CARROLL et STARKEY (1959) et POWEXIS (1959). Les travaux de 
RUSSELL (1970) monkrent l'importance de ces processus dans le 
milieu naturel et permettent d ' évaluer les quantités échangées 
des divers éléments chimiques ; cependant les conditions régnant 
dans le milieu d'étuile, le Rio Ameca, sont tres particulières, 
les charges solides unitaires sont notamment très élevées. 
Nous interprétons les conséquences des phénomènes de sorp- 
tion sur les quantités d'klkments fixés ou libérés et sur les 
variations relatives des alcalins et alcalino-terreux des eaux, 
en nous basant sur les travaux de CARROU, STARXEY, POWERS et 
RUSSELL, 
3.2.2.2.2 - Caractères des phénomènes d'échange : 
Les phénomènes d'échange consistent en une réaction réver- 
sible entre des ions retenus 2t la surface d'un minéral par des 
charges électriques non kquilibrées du réseau cristallin et des 
ions d'une solution en contact avec le minéral. Les cations qui 
occupent les sites d'échange des minéraux argileux sont en g&é- 
++ ral : Ca , ~g ++, ~ a +  et K+. 
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La complexité des relations entre les cations de l'eau de 
mer et ceux, en position d'échange, sur les argiles est due : 
- aux différences d'énergies de liaison du Ca, Mg, K et Na. 
Les ions divalents, possédant une forte énergie de liaison dans 
les solutions, sont capables d' occuper les positions d' échange 
préférentiellement aux ions monovalents. La concentra-bion glo- 
bale de la solution joue u? rôle important. 
- aux effets des cations déjà présents su r  les sites d'échan- 
ge. La quantité et la valence, soit mono ou divalente, influen- 
cent les réactions avec les solutions, 
- & la variation des charges des positions d'échange. Les 
divers types d'argiles possèdent un nombre varié de charges né- 
gatives dkveloppdes & leur surface, ce qui introduit une diffé- 
rence dans leur capacité d'adsorber ou d'&changer des cations. 
- & l'activité ionique de l'eau de mer. 
- & l'effet tampon de l'eau de mer, Le cation, indirectement 
affecté par l'effet tampon, est le calcium j ce qui rgduit la 
possibilité des ions Ca'+ d'entrer dans les positions d'échange 
des argiles. 
Les phénomènes d'échange varient, par conséquent, avec le 
type d'argile, la nature de l'ion fixé, la concentration et la 
nature des ions présents dans la solution e t  m e c  3e pH du milieu, 
3.2.2.2.3 - Caracteristiques des suspensions et des eaux vec- 
trices du Bandama : 
L'étude des interactions entre les éléments figurés et les I 
éléments dissous nécessite de définir avec précision les prin- 
cipales caractéristiques des eaux du Bandama et des suspensions 
qu' elles transportent : 
- l e s  teneurs en suspensions (50 & 150 mg/l) sont nettement 
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inférieures 8. celles citées dans l'ktude de RUSSELL : 3 040 mdl 
dont 1020 d-e particules inférieures h 2 microns, pour la période 
choisie de l'hydrogramme. Elles sont, par contre, plus proches 
de la moyenne des valeurs utilisée par l'auteur pour généraliser 
le phénomène observé dans le Rio Ameca : 600 mg/l dont 240 mg/1 
de particules argileuses. Le matériel transporté en suspension 
par le Bandana est plus fin (60 8. 70 $ de particules argileuses) 
que celui des fleuves pris comme éléments de comparaison par 
RUSSELL. 
- les proportions d ' Qlkments f igwés et d' éléments dissous 
influencent de façon notable l'amplitude des processus d' échange, 
Les rapports établis entre la charge solide et la charge soluble 
des échantillons choisis pour cette étude s ' échelonnent entre 
2 et 1. Ces valeurs sont inf6rieures à celles calculées par 
MAC"zIE et GARRELS (1966) : 5 B 1, pour un certain nombre de 
cours d'eau. Les valeurs du Rio Ameca en crue sont particuliè- 
rement élevées : 15 à 1. 
- le cortège des minéraux argileux est relativement constant 
au cours de l'hydrogramme : il est constitué soit de 8 & 9/10 
de minéraux de la famille de la kaolinite et de 1 h 2/10 d'in- 
terstratifiés (14c-14M), soit de 10/10 de kaolinite, 
La d6termination de la capacité d'échange des suspensions 
du Ebndama n'a pas ét6 effectuée mais il est cependant possible, 
8. partir des données de CARROLL (1959) et GRIM (1968), de défi- 
nir un intervalle de valeurs de CEC des échantillons considérés, 
Les suspensions du Bandama présentent une faible capacité 
d'échange ; celle-ci est comprise entre 8 et 11 méq/100 g, dans 
le cas oÙ l'on admet que la CEG est de 5 mBq/100 g pour la kao- 
linite et 33 méq/100 g pour l'interstratifié [80 % de 5 méq/lOO g 
-k 20 % de 33 méq/lOO g et 90 $ de 5 méq/lOO g 3- 10 $ de 
33 méq/100 g )  ; elle est située entre 21 et 23 mBq/100 g pour 
une CEC de 20 méq/lOO g de la kaolinite. 
- la distribution des teneurs en alcalins et alcalino-terreux 
dans les suspensions et les eaux du Bandama, échantillonnées au 
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cours de la crue de régime équatorial de transition (l), de 
l'hydrogramme annuel (2) et de la crue de régime tropical ( 3 ) ,  
est la suivante : 
Tableau 67 : Concentrations des alcalins et alcalino-terreux 
dans les suspensions et les eaux vectrices du 
Bandarna (en méq/l). 
En résumé, le milieu fluvial peut etre défini ainsi : 
- faibles charges solides unitaires (50 150 mg/l) ; 
- rapports charge solide/charge soluble peu élevés (2 .& 1) ; 
- constance du cortège des espèces argileuses et prédomi- 
nance de la kaolinite ; 
- capacité d'échange cationique faible ; 
- teneurs peu importantes en alcalins et alcalino-terreux 
sous forme figurée ; 
- prédominance du transport en solution des alcalins et 
alcalino-terreux, 
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3.2.2.2.4 - Effets deszh6nomènes d'échange SUT la nature chi- 
mique des argiles : 
La difficulté majeure pour mettre en evidence d'éventuels 
phénomènes d'échange réside dans le choix des él&nents de com- 
paraison. Aussi avons-nous ehoisi d'btablir un bilan global en 
comparant les éléments chimiques des suspensions fluviatiles, 
des sédiments estuariens et des sédiments marins originaires du 
Bandama. Ce procédk peut sembler arbitraire mais c'est le seul 
qui nous permette de constater les changements susceptibles 
d' intemenW. 
Dans la comparaison entre sddiments fluviatiles et marins, 
le facteur temps est  négligé ; en effet, la constance annuelle 
des valeurs relatives des 616ments alcalins et alcalino-terreux 
des suspensions du fleuve atténue les effets de la non-contem- 
porandSt8 des sédiments. 
Le milieu estuarien est sujet à de nombreuses fluctuations 
et nous avons choisi les dép6ts de la zone de sédimentation 
(bouée 5) comme Qléments de référence ; ils se situent dans une 
des régions les moins remmiees du système fluvio-marin. Le 
changement des eaux surincombantes inkroduit des variantes 
difficiles i discerner ; par contre, la constance du cortège 
minéral des suspensions efface le problème de la sédimentation 
différentielle des espèces argileuses. 
Les analyses comparées des fractions inférieures à 2 microns 
des sQdiments, rapportées au poids de matériel transporté par le 
cours d'eau (valeur moyenne : 108 mg/l), s'dtablissent comme suit : 
- 262 - 
Les teneurs des suspensions fluviatiles correspondent aux 
moyennes calculées sur une année hydrologique. Les argiles sont 
très pauvres en alcalins et en alcalino-terreux ; de plus, les 
faibles concentrations sont dues aux charges solides unitaires 
peu élevées. 
Dans les sédiments estuariens, les concentrations corres- 
pondent aux valeurs moyennes des dépôts superficiels prélevés 
en janvier (ffn de la d6crue-ktiage) et en juin (montée de la 
crue). Le gradient de salinité des eaux surincombantes est plus 
important en montde de crue qu’en fin de décrue ou étiage ; mal- 
gré cela, les teneurs sont. assez constantes au cows des deux 
pdriodes : 
- K = 0,020 méq/l (fin de la décrue) ; 0,020 (montée do crue) - Na = 0,005 méq/l 11 : 0,006 I S  
Q Ca = 0,001 méq/l 11 s’ 0,001 11 
- Mg = 0,019 méq/l Il f 0,028 11 
Les sédiments marins correspondent aux dépôts superficiels 
du Bandama, pr6levés aux isobathes 50 et 60 mètres. Les teneurs 
sont analogues : 
- K = 0,004 méq/l (isobathe !XI in) ; 0,006 (isobathe 60 m) 
- Na = O, O03 méq/l 
- Ca = 0,001 méq/l - Mg = 0,009 méq/l II 11 
I 1  ; 0,003 
s’ 0,001 
; 0,013 
11 
II 11 
Une augmentation des teneurs intervient par conséquent 
entre les suspensions fluviatiles et les sédiments estuariens 
et une diminution entre ces derniers et les  sédiments marins. 
Les deux phénomènes inverses, du meme ordre de grandeur, se 
compenseht E cela conduit à une similitude des valeurs du fleuve 
et de la mer. 
L'équilibre des sommes des cations des argiles fluviatiles 
et marines est pratiquement réalisé ; la différence est très peu 
marquée : 0,002 méq/l, soit LO $ environ. Le trait essentiel est 
la constance du rapport Qtabli entre la some des alcalins et 
la somme d.es alcalino-terreux des sédiments fluviatiles et ma? 
rins : 0,69 et 0,67 ; il est par contre de 1,04 dans l'estuaire. 
La somme des cations est équivalente dans les deux milieux 
extremes, mais il s'est produit un réarrangement ionique qui 
concerne principalement le sodium, le potassium et, un degré 
moindre, le magnésium. Les teneurs en calcium ne varient pas ; 
il est remarquer qu'elles sont insignifiantes dans les suspen? 
sions fluviatiles. Le gain en sodium compense en partie les 
pertes en potassium et magnésium. 
L' estuaire, étape intermédiaire, est le siège d'une redistri- 
bution ionique. La nature des mécanismes d'écharge n'est pas 
élucidée ; mais d'après le bilan Qtabli, il semble qu'un phéno- 
mène d'adsorption intervienne, du fleuve l'estuaire, et qu'un 
phénomène de désorption se produise de l'estuaire 8. la mer. Les 
plus fortes amplitudes enregistrées sont celles du sodium, du 
potassium et du magnésium. 
Les faits observés entre le continent et la meT corroborent 
les résultats obtenus par RUSSELL (1970) ; il ne se produit pas 
de changement notable dans la charge globale mais un réarran- 
gement des ions. 
Les differences essentielles entre nos propres observations 
et celles de RUSSELL, résident dans l'amplitude des processus et 
dans le conportement du calcium et du potassium. De plus, l'étape 
intermédiaire de l'estuaire n'existe pas dans les travaux de 
RUSSELL : 
- la différence d'amplitude du processus est due aux fortes 
teneurs des alcalins et alcalino-terreux dans les suspensions 
fluviales du Rio Ameca : K = 1,23 $ ; Na = 0,43 $ ; Ca = 1,02 $ 
et Mg = 1,71 $. Le cortège des espèces argileuses est également 
différent : 60 $ de montmc?illonite, 35 $ de kaolinite et 5 $ 
d'illite, d'oÙ une capacité d'échange voisine de 80 m&q/100 g. 
Les charges solides unitaires sant %res élevées : 3 040 m g / l  
dont 1020 mg de particules inférieures & 2 microns, 
- étant donné les conditions partAculikres du Rio Ameca, 
RUSSELL constate les changements suivants, entre l es  argiles 
fluviatiles et marines : K = I- 0,109 mQq/l ; Na = I- 0,080 ; 
Ca = - 0,295 e t  Mg = t. 0,084 soit une perte de calcium et un 
gain pour les autres 61Qments. D a n s  le cas du Bandama# les te- 
neurs en calcfum des suspensions fluvia,"cil-es étant trks faibles, 
cet élément ne peut présenter un comportement identique ou bien 
alors ses variations ne peuvent atre décelées par l e s  tnéthodes 
analytiques ; de toutes façons, dans ce cas préois, il ne peut 
Jouer aucun rôle dans 1 équilibre des cations, 
L'équilibre ionique est obtenu par le ddficit de potassium 
dans le cas du knda.ma et par l e  déficit de calcîmn dans le cas 
du Rio Ameca. 
POWERS (1959), dans 1'8tv.de des s6diinents estixariens et 
marins de la James River, constate que le magnésium est adsor- 
bé de façon plus importante que le potassium. Les tendances 
évolutives du potassium et du magnésium se rapprochent de celles 
des sédiments du Ekmdama. 
3.2.2.2.5 - Effets des-ghdnomènes d'Qch.awn&cTt de sorption ,-sx 
la composition d.es eaux : -------..-*- 
L' estimation quantitakive des effets des phénomknes d I échan- 
ge et de sorption est faite à titre indicatif, en se basant sur 
la composition chimique des eaux fluviales ; les rapports entre 
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les teneurs en suspensions et les concentrations en bléments dis- 
sous s'kchelonnent de 1 & 2. Les comparaisons sont établies au 
niveau de l'estuaire et au niveau de ia mer. 
Tableau 70 : Pourcentages d'ions affectés par les phénomènes d'échange 
(f leuve-estuaire) . 
Tableau 71 : Pouroentages d' ions affectés par les phénomènes d' échange 
( fleuve-mer ) . 
La correetion des "sels cycliques" (échanges oc6an-a-t;mos$hÈ@e) 
n'a pas été effectuée dans nos calculs ; mais elle est négli- 
geable pour les valeurs de chlorinités 8tudiées. La comparaison 
avec les chiffres obtenus par RUSSELL e s t  faite pour des rapports 
solide/soluble identiques . 
Les conséquences des échanges ioniques entre les sédiments et 
les eaux sont, par conséquent, négligeables. La composition ioni- 
que des eaux est peu affectée ; les élémen-ts les plus concernés 
sont le potassium et le sodium, ce qui est en accord avec les 
conclusions de RUSSEZU;, La répercussion de tels phénomènes sera 
d'autant plus atténuée que la salinité sera plus grande. 
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3.2.2.3 i- Evolution des alcalins et des alcalino-terreux majeurs des 
eaux (Cigures 58 et 59) : 
L’étude des variations relatives des alcalins et des alcalino- 
terreux (figures 60 et sa), en fonction de la chlorinité est plus 
riche en enseignements que celle de l’évolution de chaque élément 
(figure 62). 
La. distribution des valeurs des rapports établis entre les 616- 
ments se fait selon d e u  domaines séparés par le seuil de chlorinité 
voisin de 1 B 2 o/oo : 
- jusqu’à 1 B 2 o/oo de chlorinité, il existe une dispersion 
plus ou moins marquée des valeurs autour des droites de mélange, 
calculées B partir des teneurs extrQnies des eaux fluviales. Les 
causes peuvent @tre la diversité des concentrations dans les eaux 
fluviales (tableau 72), et le réajustement ionique entre les sédi- 
ments et les eaux. Nous pouvons remarquer que les valeurs les moins 
dispersées dans la zone de chlorinité de 0,005 o/oo 8. 2 o/oo, cor- 
respondent aux yapports OG interviennent IC, Na et Mg. Ces éléments 
sont les plus affectés par le rearrangement cationique j le calcium, 
non concerné par ce phénomène, introduit une répartition plus diffuse 
des valeurs. 
( Premiers : O,29 I 0,24 1,03 0,88 I 0,28 1,18 0,61 j 
( ruissellements : 
,Tableau72 : Rapports alcalins et alcalino-terreux dans les eaux fluviales 
du Bandama, 
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- 8. partir de 2 o/oo de chlorinité, les valeurs se groupent Suir 
vant les droites de mélange, comme le montre l'examen des médianes 
et des intervalles de confiance, Nous pouvons considerer les valeurs 
des médianes comme représentatives de 1 '6chantillonnage réparti sur 
la totalité de 1'6chelle des chlorinités. 
\ 
( (1) : Intervalle de confiance. j 
( (2) : Médiane. 1 
( ( 3 )  ; Effectif. 1 ---- ~,,~,,l~~~=--lcl----=ll-=~--lcL-------------------~------ 
Tableau 73 : Rapports alcalins et alcalino-terreux da.ns les eaux estuariennes et 
marines du Bandama. 
Les rapports des alcalins et alcalino-terreux des eaux marines 
se situent dans l'intervalle de confiance des rapports des eaux 
estuariennes de chlorinité s ' échelonnant entre 1-2 o/oo à 19,5 o/oo. 
Les écarts n'étant pas significatifs, il semble qu'il n'intervienne 
qu'un simple phénomène de mélange des eaux. 
3.2.3 - Conclusiqn : 
Avant le seuil de 1 B 2 o/oo de chlorinité, un réarrangement ionique 
intervient ; il est da au mélange des masses d'eau, auquel se surimposent 
les effets des interactions entre les eaux et les sédiments. L'influence 
des processus de sorption et d'échanges ioniques n'est sensible que dans 
la gamme inférieure des chlorinités. 
A partir de 1 à 2 o/oo de chlorinité, l'évolution des alcalins et 
des alcalino-terreux dans les eaux estuariennes, est régie essentielle- 
ment par des phénomènes de mélange entre les eaux fluviales et les eaux 
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marines. Les rapports des Qléments entre eu% sont du même ordre de @?an* 
dem que ceux de l'eau de mer. 
Les effets des échanges cationiques sur la nature chimique des s6- 
diments, correspondent 2 une augmentation des teneurs entre les suspen- 
sions fluviatiles et les sédiments estuariens (t' 0,027 méq pour 0,l g) 
et une diminution entre ces derniers et les sédiments marins 
(- 0,029 méq pour 0,l g ) ,  Le bilan global aboutit h une similitude des 
valeurs entre le fleuve et la mer, la différence est de - 0,002 méq 
pour 0,l g. 
L' équilibre cationique est réalisé dans les sédiments marins, mais 
une redistributfon ionique s'est produit : le déficit en potassium 
e s t  compensé par le sodium et le magnésium en excès. 
Les effets des échanges cationiques SUT la nature chimique des 
eaux sont négligeables ; les pourcentages d'ions échangés par rapport 
aux concentrations des eaux fluviales, sont de - 11 $ pour le potassium, 
-k 1 $ pour le sodium et - 0,5 $ pour le magnésium, dans le cas des 
échanges enregistrés entre le fleuve et la mer. Ils sont de -i- 17 $ pour 
le potassium, -k 1 $ pour le sodium et de + 4 $ pour le magnésium, dans 
le cas des échanges observés en%re le fleuve et l'estuaire. Cette in- 
fluence, notable au niveau du fleuve, s'atténue rapidemen% das que la 
salinité augmente. Le calcium ne semble pas etre affecté par les échanges 
entre les eaux et les sédiments. 
3.3 - 5: 
3.3.1 - Le fer dans les eaux fluviales : 
3.3.1.1 - Etat du fer : 
L'examen des diverses formes du fer dans les eaux naturelles a 
fait l'objet de nombreux travaux, dont les conclusions accentuent 
ou minimisent l'importance de telle ou telle forme de transport, 
Le fer peut se trouver B l'état d'ions ferriques Fe*+, d'ions 
Fe (OH): ; en général, 4-4- ferreux Fe 
dans les conditions usuelles de pH, les eaux transportent des quan- 
tités négligeables d'ions Fe+# et de Fe (OH)*, 
, d'hydroxydes Fe (OH)* et 
Le fer peut former des complexes chimiques solubles et des sus- 
pensions colloPdales avec les acides organiques. Les ions métalliques 
peuvent être mis en solution par rédxtion de Fe+'$' en Fe 
sence d' acides organiques. La stabilité des colloedes organo-métal- 
liques s ' accroPt avec 1 ' augmentation des concentrations des acides 
organiques et avec le pH ; les conditions optimales se situent entre 
pH 6 et pH 9 (ONG, SWANSON et BISQUE - 1970). 
++ , en pré- 
Le fer peut Qgalement se trouver sous forme de solutions colloï- 
dales stabilisées ("complexes") ferro et ferrisiliciques. 
Le fer peut être lié aux argiles de différentes manières : il 
constitue un élément essentiel ou mineur 8. l'intérieur du réseau 
cristallin ou se trouve B l'état d'oxydes fixés 8. la surface des 
minéraux. La kaolinite et l'halloysite sont les principales espèces 
argiieuses pour lesquelles les oxydes de fer, dans certains milieux, 
sont intimement associ& comme enduit des cristaux. Le fer, lié aux 
minéraux argileux, reste stable dans le milieu de formation ; par 
contre, un changement de pH et de Eh peuvent l'affecter ( CARROLL - 
1953 ; STUMM et I;EE - I ~ G o ) ,  
Les diverses formes sous lesquelles le fer est transporté dans 
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les eaux naturelles varient selon les conditions locales de drainage, 
de pH et de Eh. 
Le transport sous forme d'ions ferreux est quantitativement plus 
important que celui s'effectuant 
loïdal, mais moins conséquent que les colloïdes organiques ou les 
formes adsorbées (RADKAMA et SAHAMA - 1968). 
1'6tat d'hydroxyde ferrique col- 
3.3.1.2 - Teneurs en fer des eaux du Bandama : 
Les rdsultats des dosages de fer des eaux du Bandama englobent 
toutes les formes de transport autres que celles liées aux argiles 
en suspension. 
valles de confiance des concentrations en fer (exprimées en p&), 
selon les périodes de l'hydrogramme, se présente de la façon sui- 
vante : 
La distribution annuelle des valeurs des médianes et des inter- 
Tableau 74 : Teneurs en fer et pH des eaux fluviales. 
Les teneurs en fer des eaux fluviales augmentent dès les pre- 
miers ruissellements et atteignent leur maximum pendant la montée 
de la crue de régime tropical de transition, 
Les teneurs en fer total des suspensions fluviatiles sont coin- 
prises entre 6,5 et 8 $, soit 7 150 à 8 800 pg/l p o w  une charge 
solide unitaire moyenne de 110 mg/L Le transport en "solutfon", 
qui intègre toutes les formes du fer dosées après filtration, rep&- 
sente de 4 à 5 $ du fer total 6vacu6 du bassin, au cours des premiers 
ruissellements. 
3.3.2 - Le fer dans les, eaux estuariennes : 
L'étude du fer des eaux estuariennes nous amène définir le com- 
portement de chaque forme du fer au contact des e a u  douces e% des eaux 
marines. Les données antérieures (GOrsxSCHnvw! - 1962 ; FiAN!SAMA et 
SAHAMA - 1969 ; RIZ;EY et CHESTER - 1971) concernent en général les 
transformations directes dans l'eau de mer et plus rarement celles qui 
interviennent au cours de l'évolution progressive du milieu physico- 
chimique de l'estuaire. 
3.3.2.1 - Fer dans les eaux marines : 
Les diverses formes dufer p%xg3Esssn% a m i  en prdsence d'eau de 
mer : 
- les concentrations en fer dissous, mesurées dans l'eau de mer 
et celles correspondant au seuil de saturation, sont sensiblement 
identiques : et M/l. La réaction chimique : 
Fe (OH); 
4 
Fe (OH); -i- OH- g 
qui limite la pésence de fer en solution vraie dans l'eau de mer, 
ne semble pas Qtre une réaction d'oxydation. 
Selon COFW3NS (1947), les teneurs en fer de l'eau de mer dé- 
pendant du taux d'oxygène dissous et du pH. Le taux d'oxygène est 
suffisamment élevé pour oxyder tout le fer 8. l'état ferrique ; de 
plus, le pH étant toujours supérieur à 6, le fer est précipité sous 
forme d'hydroxyde ferrique ; les teneurs en fer dissous restent par 
conséquent négligeables, 
- la forme colloYdale de l'hydroxyde ferrique précipite au 
contact d'eaux oxygQnées, en effet, les substances qui agissent 
comme colloïdes protecteurs sont graduellement oxydées, La précipi- 
tation du fer en hydroxyde ferrique peut aussi commencer quand 
1 'action protectrice des colloïdes d6crof-t ou cesse, 8. l'arrivée 
des solutionsdans un milieu riche en électrolytes. 
Les solutions d'hydroxyde ferrique peuvent aussi floculer avec 
des oollo'ldes, come par exemple les complexes humiques, 
- 277 - 
- le fer peut se trouver également sous forme de fines payticules. 
" Z E L  et SPAEXTH (1962) estiment que le rapport entre les formes de 
fer particulaires et en solution vraie sont voisines de 1 dans la 
Mer des Sargasses j les concentrations sont comprises entre 0, l  et 
5 V d L  
- les oxydes de fer adsorbés sur  les argiles sont susceptibles 
d'&tre libérés au contact des eaux marines. 
- l'action directe ou indirecte des micro-organismes peut 8tre 
importate dans les ph6nomènes de précipitation du fer. Les orga- 
nismes planctoniques sont capables d'utiliser le fer sous forme 
d.'hydroxydes ferriques et aussi de phosphates et de fluorures fer- 
riques. Ils peuvent également adsorber sur leur surface des compo- 
sés ferriques insolubles. La part du fer, mobilisée par les micro- 
organismes, est relativement élevee et peut constituer 16 % de la 
totalité du fer de l'eau de mer (COOPER - 1935). Une consommation 
biologique non négligeable peut par conséquent intervenir 
(MAC-MAHON - 1969 j DAVlES - 1970). 
Pour conclure, les solutions alcalines et les conditions oxy- 
dantes du milieu marin sont favorables 2 la précipitation du fer 
sous forme d'hydroxyde ferrique. 
3.3.2.2 - Teneurs en fer des eaux estuariennes du Bandama : 
Les variations annuelles des teneurs en fer des eaux estuarien- 
nes s'éclielonnent entre 15 et 600 ~ / 1 ,  sans prijuger les formes 
de transport de cet klkment chimique. 
La relation établie entre les concentrations en fer et en chlo- 
rures des eaux (figures 63 et 64) met en Qvidence une diminution 
brusque des teneurs en fer à partir d'une valeur de chlorinité voi- 
sine de 1 o/oo. Au-dessous de ce seuil de chlorinité, les teneurs 
en fer sont supérieures B 300 p/l et au-dessus, elles sont infé- 
rieures h 200 t z ~ ; / l .  La force ionique de l'eau dont la chlorinité 
est voisine de 1 o/oo est kquivalente 0,05. 
Fig. 6 3  . DIFFERENCE DE COMPORTEMENT D’UN ELEMENT MAJEUR (SILICE) 
ET D’UN ELEMENT MIMEUR (FER) D ’ Q R I G I N E  CONTINEMTALE, DAMS 
LES EAUX ESTUARIENNES DU B A N D A M A .  
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L' interprétation de 1 ' existence des deux domaines de concentra- 
tions en fer, en fonction de la chlorinité, nécessite une étude dé- 
taillée des teneurs saisonnières en fer des e a u  fluviales et de 
1 'évolution physico-chimique du milieu estuarien. 
La dynamique des échanges chimiques, entre les eaux continentales 
et marines, est telle qu'elle ne permet d'observer les phénomènes 
de décroissance des teneurs en fer des eaux de chlorinité inférieure 
2i 1 o/oo au contact des eaux de chlorinité supérieure 
une m6me verticale, que pendant une période restreinte de l'hydro- 
gramme du Bandama, Cela est dQ 2i la position géographique des sta- 
tions de prélèvement dans le complexe estuarien, aux modalités de 
p6nétration de la marée saline sujette ?i la force des marées, 
l'importance du dkblt liquide du fleuve et aux teneurs en fer des 
eaux fluviales. 
1 o/oo, sur 
3.3.2.2.1 - Eaux d'dtiage et de maximum de crue de régime tro- 
pical de transition : 
1 -- : 5,5 . 233 : . 1,7 4 2  . : 3,6 ) ( F : solide : ( A : unitaire : 
( O :  Charge : 
( N : solide : j ( D : unitaire : 532 . 1139 . : 5,8 : 233 . 337 : 536 ) 
( : (m&) : . j 
) ( :----------:--------:--------:--------:-------:---------:------"- 
( : Fer : 17 : 61 : 17 : 70 : 65 : 140 ) 
Tableau 75 : Teneurs en fer des eaux estuariennes (étiage - exemple : 
--I_I-.-.--- -----.---------------------===I----- - -----= -=.?- 
16 mars 1965, débit fluvial : 46 m3/s). 
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. j ( : ( m g / l )  : 5 ;  - 4 5 :  : 4 5  : 6 5  : 4 5 .  155 c1- 
48,l i 50,O ) 42,4 : 39,o : 57J8 = 84,5 ( N : solide : ( D : unitaire : 
: 500 250 : 300 ; 300 . 140 1 230 . ( : Fer : ( : (pt3/1) : 
Tableau 75 : Teneurs en fer des eaux estuariennes (crue - exemple : 
27 septembre 1965. Débit fluvial : 1 704 m3/s. Hauteurs 
d'eau : début jusant : 115 cm j fin jusant : 058 cm. 
Prélèvements d'eau entre 077 et 059 cm), 
Les conditions d'observation les plus défavorables se si- 
tuent aux périodes d'gtiage et de crue du fleuve, pendant les- 
quelles les eaux estuariennes sont & caractère dominant marin 
ou continental. Les concentrations en fer sont par conséquent 
celles des easy marines (médiane : 55 pg/l - intervalle de 
confiance : 40 à 60 pg/l) ou. celles des eaux fluviales (mé- 
diane : 360 pg/l - intervalle de confiance : 280 8. 500 p/l). 
3.3.2.2.2 - Eaux de crue de régime équatorial.de transition atté- 
nué et de montée de crue de régime tropical de tran- 
sition : 
En jusant, les caractéristiques du milieu estuarien sont 
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d6terminées par une influence marine atténuée et par un débit 
fluvial élevé (supérieur 8. 200 m3/s), Ceci se traduit par m e  
légère stratification des eaux à gradient de salinité faible ; 
les eaux de la couche profonde peuvent présenter des valeurs de 
chlorinité supérieures ?i 1 o/oo. 
Les eaux fluviales issues des premiers ruissellements sur 
la partie méridionale (régime équatorial de transition atténué) 
et sur la partie septentrionale (régime tropical de transition) 
présentent des teneurs en fer élevées, dont les médianes sont 
respectivement de 400 et 600 pg/l. Le transport des détrZtiques 
en suspension est important, les charges solides unitaires 
s'échelonnent entre 100 et 200 mg/l. 
Le schéma des variations des teneurs en fer des eaux flu- 
viales, 
8. 1 o/oo, peut etre extrait de 1'6chantillonnage effectué au 
cours du jusant. 
au aontact d' eaux estuariennes de chlorinité supérieure 
Les conditions hydrologiques correspondent 8. un débit fluvial 
de 237 m3/s & la stakion de Tiassalé et B des hauteurs d'eau au 
marégraphe de Grand-Lahou, de 084 cm en début de jusant et de 
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O50 en fin de jusant ; les prélèvements d'eau on% kt4 effectués 
entre les niveaux 080 et 058 cm. 
Les conditions optimales d'observation de la décroissance 
des teneurs en fer des eaux douces au contact des eaux légère- 
ment salines sont &unies durant 
correspond-ant aux premiers ruissellements sur le bassin : d'une 
part, les concentrations en fer et en 6léments détritiques en 
suspension des eaux fluviales sont élevées et d'autre part, la 
stratification des eaux à gradient de salinité faible est réa- 
lisée dans l' estuaire. 
la période de 1 ! hydrogramme 
Dans la zone des eaux de chlorinité voisine de 1 e./oo, cor- 
respandmt à la limite supérieure du domaine des charges dlec- 
triques négatives diveloppées i5 la surface des suspensions, les 
processus d'8volution du f e r  sont complexes. 
Nous pouvons observer une brusque décroissance des teneurs 
en fer, intervenant ccmjointenient avec la floculation des sus- 
pensions. Nous pouvons remarquer une étape intermédiaire dans 
1' évolution des charges solides unitaires, des valeurs légère- 
ment supérieures & celles des eaux de surface apparaissent dans 
les eaux à chlorinit6 proche de 1 o/oo des couches sous-jacentes 
puis elles dimZnuent d&s que les chlorinités deviennent plus 
conséquentes. 
Le fer sous forme particulaire subit le contr63e des flo- 
culabet le fer sous forme de complexes organo-métalliques peut 
@tre adsorbé et entrafné avec les suspensions. 
Le rale joué par la floculation des suspensions sur la di- 
minution des teneurs en fer des eaux semble prédominant à par- 
tir de 1 o/oo de cillorinité. 
3.3.2.2.3 - Eau, de décrue : 
A la période de décrue du fleuve et en jusant, le gradient 
de salinité est élevé entre les couches d'eau superficielles et 
profondes de l'estuaire, mais les valeurs de chlorinité sont 
supérieures h 1 o/oo, m@me en fin de marée par suite des phéno- 
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mènes de diffusion qui fnterviennent entre les masses d'eau 
d' origines diverses. 
La conjugaison des ef f eta de 1 ' influence prépondérante des 
eaux marines, des faibles teneurs en fer et en éléments figurés 
(34 mg/l) des eaux fluviales, permet de constater le phénomène 
suivant : les teneurs en fer des eaux estuariennes et des eaux 
fluviales contemporalnes sont du meme ordre de grandeur ; les 
moyennes respectives sont de 144 et 141 p/l. 
( F : solide : ' 12,4 i 13,O * 8,a i 6,o i 16,i 1 796 : ( A : unitaire : 
j 2337 . 23,7 . 9,1 . 7,o . 1530 1137 ( N : solide : D : unitaire : 
Tableau 78: Teneurs en fer des eaux estuariennes (décrue - exemple : 
15 décembre 1965). 
Les conditions hydrologiques correspondent à u11 débit fluvial 
de 118 m3/s 2L l a  station de Tiassalé, Au marégraphe de Grand-Lahou, 
les hauteurs d'eau sont de 053 cm en &but de jusant et de 023 cm 
en fin de jusant ; les prélèvements d'eau ont été effectués entre 
les niveaux 048 et 035 cm. 
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Les concentration3 en fer des eaux des stations B 3-Brf et 
B 1 sont trks faibles, de 15 50 pg/l ; elles correspondent 
B des e m x  mwiiîea &+kcn-Les au nivam de ces bov.ttes pendant 
cette séquence de la marée. 
Au-dessous d'un seuil de concentration en fer (200 &l), 
les teneurs des eaux fluviales se situent dans le domaine défini 
par l'&entai1 de valems des eaux estuariennes ; il semble alors 
qu'il n'y ait pas de décroissance des teneurs en fer au contact 
des eaux marines, Les matériaux détritiques en suspension, peu 
abondants pendaEt cette période de l'hydrogramme, ont une in- 
fluence très réduite, ce qui pourrait expliquer la similitude 
des teneurs en fer des deux types d'eau. 
3.3.3 - Conclusion : 
L'évolution du fer des eaux estuariennes est sous la dépmdance de 
facteurs d' origine continentale et d' origine marine : ells sera variable 
selon les conditions du milieu estuarien qui résultent des effets con- 
jugués des eaux fluviales e% des eaux marines. 
Les caractéristiques chimiques des eau;; fluviales, forme de trans- 
port et importance des teneurs en fer, ainsi que la quantit.6 de matériel 
détritique transporté en suspension, varient avec les périodes de 1 'hy- 
drog-ramme. Ces facteurs, couplés avec 1 'influence prépondérante du 
fleuve ou de la mer dans l'estuaire, interfèrent de la manière suivante : 
- dans le cas oÙ l'estuaire est uniquement un conduit, c'est-à-dire 
pendant 1'Qtiage et la crue du fleuve, les teneurs des eaux estuariennes 
sont identiques B celles des eaux marines (m6dianes : 55 p/l) ou ?i 
celles des eaux fluviales (médiane : 360 dl). 
En étiage, il n'intervient pas d'échanges au niveau de la zone 
de contact entre les eaux douces et les eaux légèrement dessalées, 
dont la limite de pénétration maximale est située à 30 km environ 
de 1 ' embouchure, les concentrations des eaux fluviales (mddia- 
ne : 40 pg/l) sont similaires à celles des eaux marines. 
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- dans le cas oÙ l'estuaire est le siège d'échanges entre les eaux 
douces et les eaux marines, c'est-à-dire pendant les phases initiales 
des crues d'orlgiiie diff4rente ju.squ'& un debl-i; fluvial íaférieur 8. 
200 m3/s  et pendant la décrue du fleuve, les ph6nomènes régissant le 
comportement du fer sont différents selon 1' importance des éle'ments 
détritiques .transport6s en suspension par les eaux fluviales. 
Les eaux issues des premiers ruissellements SUT le bassin sont 
chargées en fer (médianes : 400 et 570 &l) et en dékritiques en 
suspension (100 200 mg/l) ; au contact des eaux estuariemes de 
chlorinité supérieure B 1 o/oo, il y a concordance entre la flocu- 
lation des suspensions et la chute brutale des teneurs en fer. Ces 
deux phénomènes semblent liés. En effet, les concentrations des eaux 
de décrue peu chargées en suspension ne se modifient pas après 
mélange avec les eaux de chlorinité nettement supérieure à 1 o/oo. 
Le contrôle exercé par la floculation des suspensions semble donc 
prédominant. 
Les floculats seront ensuite le jeu des échanges mécaniques 
et physico-chimiques entre les eaux d' origine continentale et ocka- 
nique, ce qui complique singulièrement 1 ' interprétation des ph6no- 
mènes de remise en suspension ou de sédimentation susceptibles 
d'intervenir dans ce milieu perpétuellement en mouvement. Le bilan 
global indique cependant qu'une part imgortante des fomes du fer, 
autres que celles liées 8. l'ktat solide, se trouve bloqude provi- 
soirement dans l'estuaire ; les concentrations des eaux marines 
proches de l'embouchwe le prouvent. 
3.4 - Eléments en traces : 
3.4.1 - Eléments en traces dans les eaux %luviales du Bandama : 
Les Qléments en traces, dans les eaux fluviales, sont susceptibles 
d' etre transportés : 
- en solution, 
- inclus dans le réseau des minéraux des suspensions, 
- adsorbés 8. la surface des minéraux des suspensions, 
- associés à la matière organique. 
L'analyse comparée des formes de transport, en "solution" et en re- 
lation avec les suspensions, dans les eaux du Bandama (MONNET - 1971), 
nous permet de constater une liomogénéisation des valeurs des rapports 
Qtablis entre les teneurs en Qléments en traces des d6tritiques et des 
eaux vectrices, au niveau des bassins versants de grandes dimensions 
(superficie supérieure B. 30 O00 km2). Le transport en "solution" pr6doœ 
mine sauf pour le titane et le manganèse. 
La distribution annuelle des concentrations des oligo-éléments en 
solution" (tableau 79 ) concerne les périodes de 1 'hydrogramme oÙ 1 ' jn- 
fluence des eaux fluviales est ressentie dans l'estuaire. Les résultats 
se rapportent .h la station de Tiassalé, représentative de l'apport glo- 
bal du bassin du Bandania (LENOIR - 1971). 
11 
L' évolution saisonnière des éléments est caractérisée par des con- 
centrations plus élevées dans les eaux issues du ruissellement que dans 
celles du débit de base. Le contraske est plus accentué pour les élémen$s 
come le titane et le manganèse, 
Les eaux de la crue de régime tropical de transition contiennent 
davantage de titane, lithium, cuivre, galliuni, étain et plomb ; tandis 
que les eaux de crue de régime équatorial de transition atténué four- 
nissent plus de strontium, baryum, nickel et rubidium. 
Tableau79 : Valeurs des médianes et des intervalles de confiance des concentrations en kléments en traces des eaux 
du Bandama à Tiassale (d'après F. LENOIR - 1971). 
1 
# 
1 
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3.4.2 - Aperçu des, contr6les s 'exercant sur la distribution des él6ments 
- en traces, dans leg eaux marines e% dans les eaux estuariennes. : 
3.4.2,l - .Eaux marines : 
Nous nous référons principalement aux travaux de GOLDBEBG (1954 
et 1.957) et de KRAUSKOPF (1956). 
L'eau de mer n'est saturée en aucun des éléments en traces con- 
sidérés ; les concentyations ne sont pas liées a m  produits de so- 
lubilité des composés formés avec les ions présents dans le milieu 
marin. Il est possible de supposer que les éléments métalliques 
atteignent une concentration donnée par suite d'un équilibre qui 
s' établit entre les processus d'addition et d'extraction interve- 
nant dans l'eau de m e r ,  
3.4.2.1.1 - Contrôle par les organismes : 
La concentration des dléments métalliques est plus impor- 
tante dans la biosphère marine que dans l'hydrosphère. L'abon- 
dance des Qlémen-ts en traces dans les sédiments d'origine or- 
ganique témoigne de 1 ' ampleur du phénomène, 
Deux processus sont invoqués pour expliquer les modalités 
de la consommation biologique : l'un consiste en un transfert 
direct des espèces ioniques et des substances dissoutes de 
l'hydrosphère 
ions adsorbés 8. la surface des particules solides. 
la biosphère et l'autre en une absorption des 
Les Qléments les plus affectés par 1 ' assimilation biolo- 
gique sont le vanadium, le nickel, le zinc, le cadmium, le 
cobalt et l'argent. Les plus forts coefficients d'enrichis- 
sement sont enregistrés pour le vmadiuii et les plus faibles 
p o w  1 ' aitimoine, 
L' importance relative des él6ments dans la biosphère Qvolue 
parallèlement 8. l'ordre de stabilité des ions m6talliques avec 
les ligandes. Les ions divalents se classent de la façon suivante : 
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Il existe une spécificité biologique pour un Qlémsnt chi- 
mique donné, non seulement au niveau de la f ami l l e  mais à celui 
de 71 ' espèce, La relative disponibilité de 1 ' élément est davan- 
tage dépendante de l'état chimique que de la concentratfon. 
Les ions des métaux de transition (Ni, Co, Zn, etc...) 
montrent par ailleurs une remarquable capacité, comparativement 
aux alcalins et alcalino-terreux, pour former des complcxes 
avec les molécules organiques. 
3.4.2.1.2 - Contr6le par les phénomènes d'adsorptio? : 
Lo taux d'adsorption est fonction de la temp&rature, du pH 
et de la salinité, mais aussi de la durée de la réaction, de 
la quantité et de l'état physique de l'adsorbant et de la con- 
centration des ions adsorbés. 
Les résultats expérimentaux obtenus par KRRUSKOPF (1956) 
s u r  les possibilités d'adsorption des divers éléments en pré- 
sence d'adsorbants variés (oxyde ferrique, dioxyde de manga- 
nèse, argile, etc,. . ) permettent une comparaison qualitative 
du comportement des éléments en traces : 
- les kléments les plus  fortement et les plus rapidement 
adsorbés, quelle que soit la nature de l'adsorbant, son% le 
cuivre, le zinc et le plomb ; 
- le ph6nomène est moins important pour le cobalt et le 
nickel, le dioxyde de manganèse étant le meilleur adsorbant, 
L'adsorption avec les autres matériaux peut etre accrue par 
l'amentation de la teneur en adsorbant et par la diminution 
de la concentration des Lo-ils m6-bsllfquca, ce q u i  peu-% en-tmher 
des proportions identiques 8. celles des Qléments extraits plus 
facilement ; 
- le chrome est retenu rapidement par le dioxyde de mangani?- 
se, le molybdène l'est moins. Ces deux Qléments sont t rès  peu 
affectés par l'oxyde de fer. Le vanadium, par contre, est plus 
fortement adsorbé par l'oxyde de fer que par l'oxyde de manganèse, 
- 290 - 
La natwe minéralogique du solide joue un r8le important 
dans le processus réversible adsorption-d6sorption. Les diverses 
espèces argileuses réagissent dif féremment selon l'&ément chi- 
mique considéré. Par exemple, les résultats obtenus par EMARIIAR, 
TUREKIAN et BFRTINE (1968), pour le cobalt et l'argent, varient 
avec les espèces argileuses : 
Cobalt Argent 
Adsorbé $ Désorbé $I Adsorbé $ Désorbe $ 
L__1 
Montmorillonite., 90 70 30 30 
11Lite,..a,.BO... 90 20 20 20 
Kaolinite (limite 
supérieure), . . &cl 60 10 - 
Une fixation sélective des kléments en traces intervient donc 
sur les matériaux présents dans la solution, La nature et la 
quantité des produits adsorbants, les teneurs en traces de la 
solution sont des facteurs déterminants dans le comportement 
des éléments en traces dans les eaux marines. 
Le phénomène de "scavenging" (évaqué par GOILDEERG - 1954), 
qui consiste en une adsorption des éléments par des gels ou des 
précipit6s finement divisés, es t  susceptible d' exercer une in- 
fluence prépondérante dans le milieu estuarien. 
3.4.2.1.3 - Contrsle par la précipitation des sulfures : 
La pr6cipitation des sulfures ne présente qu'un caractère 
local et n'exerce pas un contrôle majeur dans 1'6volution des 
éléments en traces (KRAUSKOPF - 19%). 
Dans des zones géographiques restreintes, les faibles con- 
centrations en cuivre, zinc, cadmium, bismutli, plomb et chrome 
sont attribuées ?t la précipitation des sulfures. Les teneurs en 
vanadium, molybdène, cobalt et nickel sont, par contre, indé- 
pendantes d'une telle réaction. 
3.4.2.1.4 - Conclusion : 
Les ph6nomènes d'adsorption semblent &re prépondérants 
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pour l'kvolution des Qléments en traces des eaux marines. Les 
processus biologiques se surimposent pour certains dléments, 
comme le vanadium, le nickel, le cobalt et le chrome.. 
3.4.2.2 - Eaux estuariennes : 
De nombreuses études axées sur le comportement des radio-iso-bopes 
en milieu estuarien, réel ou simulé, permettent de suivre par analogie, 
1' évolution des Qléments en traces dans les conditions naturelles. 
Le mécanisme majeur, intervenant en milieu estuarien, est une 
d6sorption partielle des éléments adsorbés sur lea suspensions flu- 
viales. 
En milieu fluvial, une adsorption différentielle des éléments 
en traces se produit et varie en fonction de la nature des substrats 
solides. Un élément adsorbé est toujours désorbe en quantités di- 
verses, au contact de l'eau de mer, par suite du déplacement des 
ions par le magnésium et le sodium dont les concentrations sont 
élevées (KHARKAR, TUREKIAN, BERTINE - 1968). 
D'après les travaux expérimentaux de MUPaAY C.N. et MURRAY L. 
(1972), les phénomènes d'adsorption et de dksorption, en milieu 
fluvial et en milieu estuarien, sont sous la dépendance : 
- du pH des eaux : A partir de 6,5, le pH intervient dans la 
capacité de désorption du sédiment. Le taux d'adsorption, suivant 
1 élément considéré, croet avec 1 'augmentation de pH, paiyticulière- 
ment entre 7,5 et 8,5. 
- des teneurs en suspensions et des oligo-6léments dans les 
eaux : l'adsorption est proportionnelle & la concentration des 616- 
ments jusqu'k un certain seuil, pour des eaux présentant de fortes 
teneurs en traces. Le poids d'él&"% adsorbé par unité de poids de 
sédiment est relativement plus important pour de faibles teneurs en 
suspensions. 
- de la nature de l'e'l6men-t en trace. 
- de la nature minéralogique des suspensions. 
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- des teneurs en matière organique. 
3.4.3 - FlQments en traces dans les eaq estuariennes du Bandama : 
Z'étude du comportement des éléments en traces en "solution" permet 
de dégager des tendances évolutives 8. l'échelle de la saison ; un examen 
plus détaillé présente certaines difficultés (figures 64 et 65). 
La principale difficulté dans 1 interprétation des résultats provient 
de l'6tendue de la gamme des concentrations des QlBments en traces j ce 
qui n'est pas le cas pour les Qléments majeurs et mineurs, L'amplitude 
des valeurs d'un élément donné, due en partie aux méthodes d'analyses 
semi-quantitatives, est un obstacle 8. 1' interprétation ponctuelle. Les 
variations observées 8. 1'Qchelle d'une section fluviale peuvent etre 
considérables ( U N O I R  - 1971) : Ti = 1,4 8. 4,2 ; V = 0,4 8. 2,8 j 
Cr = 0,45 8. 1,4 ; Mn -- 0,45 & 114 ; Cu = l,3 8. 4,5* La dispersion des 
teneurs, 8. laquelle s'ajoute la complexité des échanges en milieu estu- 
arien, nous amène 8. ne considérer qu'un ensemble de valeurs, représen- 
tatif d'une période hydrologique. 
3.4.3.1 - Evolution générale : 
Dans l'ensemble, les teneurs des éléments en traces évoluent 
selon un schéma sensiblement identique, mais 1 'amplitude des phé- 
nomènes varie avec 1 ' élément chimique considéré. 
Deux types de variations peuvent etre définis en fonction des 
chlorinités croissantes : les concentrations augmentent, des eaux 
8. chlorinité faible (inférieure 8. 0,020 o /oo )  jusqu'aux eaux 8. 
chlorinité voisine de 1 o/oo. Elles décroissent ensuite brutalement 
pour atteindre des valeurs relativement stables dans les eaux 8. 
chlorinités s 'e'chelonnant entre 3 et 19,5 o/oo. 
L'influence du seuil de chlorinité voisin de 1 o/oo apparaft 
prédominante et une certaine analogie entre 1 'évolution des concen- 
trations des 61Qments en traces et celle des paramètres physiques 
et physico-cliimiques des eaux estuariennes semble exister. l3n effet, 
il intervient des changements notables 8. partir de cette valeur : 
- la diminution brutale de la charge solide, due & des phénomènes 
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de floculation, se situe avant la limite de chlorinité (voisine de 
1 o/oo) d6finie par PRAVDIC (1970) ; cette dernière correspond au 
changement de signe des charges Qlectriques ddvelopp6es ?i la surface 
des suspensions. 
- les valeurs de pH sont comprises entre 6,5 et 7,6 jusqu'au 
seuil 1 o/oo de chlorinité j elles augmentent entre 1 et 5 o/oo, 
puis se stabilisent & 8,o-8,2 8. partir de cette valeur de chlorinité, 
2 mi Zi ; mi : molalitc? ; Zi : charge 1 k fok\ce ionique (Fi = - 
2 d' un ion i), repr6sentative des in%eractions d'origine élec'crique 
entre les ions présents dans la solution, est  de 0,020 .% 1 o/oo de 
chlorinité. 
Les ph6nomknes de d6sorption correspondant 8. une augmentation 
des concentrations en "solution" jusqu'8. 1 o/oo de chlorinité et les 
phénomènes d ' adsorption correspondant B une diminution des teneurs 
au-delà de cette valeur de chlorinité, cokcident par cons6quen-b 
avec les variations notables des paramètres physiques et physico- 
chimiques du milieu. 
Ces mécanismes sont sous la dépendance des influences fluviales 
et marines, dont 1 ' importance varie suivant 1 ' époque de 1 'hydro- 
gramme. L'étude saisonnière du comportemen% des éléments en traces 
est donc nécessaire pour déterminer la nature du facteur dominant. 
3.4.3.2 - Evolution saisonnière : 
L'examen de la concordance des phénomènes est dissocié en con- 
sidérant la période d'étiage et la période de montée de crue du 
fleuve. 
La charge solide des eaux fluviales est négligeable et le 
caractère marin du milieu estuarien s 'affirme. 
D a n s  1 ' Qventualité oh il n' interviendrait qu'un phénomène 
de mélange des eaux continentales et marines, les teneurs en 
e'léments traces des eaux estuariennes, de chlorinités comprises 
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entre 1 o/oo et 19,5 o/oo, s'échelomeraient entre les valeurs 
suivantes : 
( Chlorinité : 
( (m&) : 
Tableau 80 : Comparaison des teneurs théoriques de mélange et des teneurs &elles des 
eaux estuariennes. 
Les teneurs des eaux estuariemies sont comprises entre les 
limites définies par les valeurs théoriques de mélange, sauf 
le titane qui présente des concentrations 16gèremen-t; supérieures. 
Les chlorinités des eaux prélevées dans la zone d'Qtu.de 
sont supérieures B 1 o/oo, il n'est pas possible d'observer 
d'éventuels changements dans les concentrations des oligo- 
éléments, Far ailleurs, la similitude des teneurs des eaux flu- 
viales et des eaux marines ne prouve pas qu'un phénomène tran- 
sitoire ne puisse intervenir dans la zone des eaux à chlorinité 
voisine de 1 o/oo, située en amont du périmètre étudié. 
L'un des mécanismes susceptibles de se produire, serait do 
au "scavenging", exercé notamment par l'hydroxyde ferrique ; mais 
ce processus sélectif ne peut affecter tous les éldments en tra- 
ces. L ' influence des particules solides étant négligeable, les 
produits kventuellement adsorbés par 1 'hydroxyde ferrique se- 
raient maintenus en suspension. Ce fait peut &re confirmé par 
la constance des teneurs en fer, du milieu fluvial au milieu 
marin, en période d'étiage du fleuve. 
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fiant donné la similitude des teneurs en traces dans le 
fleuve et la mer ainsi que l'absence de particules en suspension, 
les concentrations des Qléments en traces de l'estuaire ne sem- 
blent @-tre L'obJet d'aucun changement en période d'étiage, malgré 
les variations des paramètres physico-chimiques du milieu. I1 
est &alement possible que la fome de transport de 1'616ment 
en trace change, mais le phdnomhne ne peut &re m i s  en dvidence 
par les méthodes analytiques employ6es. 
3.4.3.2.2 - Eaux de montée de crue : 
3.4..3.2.2,1 - Conditions du milieu : 
L'influence des eaux continentales, importante dans le mi- 
lieu estuarien, se traduit en jusant, par une gamme de chlori- 
nit& échelonnée de 0,005 B 7,6 o/oo. Cet intervalle de chlori- 
nités représente la zone charnière de 1 ' Qvolution des é16ments 
en traces. 
Les concentrations des eaux fluviales sont plus élevees 
que celles des eaux océaniques et les charges solides unitaires 
des eaux issues du ruissellemen% sont fortes (50-150 mg/l). 
Les conditions les plus favorables de 1 ' année hydrologique 
sont donc réunies pour étudier les relations entre les 616ments 
en traces en "solution" e t  les particdes en suspension, en 
fonction de l'dvolution physico-chimique du milieu estuarien, 
La distribution des valeurs médianes des élkments, selon les 
classes de chlorinités : 
- 4 0,020 o/oo ; 
- 0,020 à I o/oó f 
- 1 B 3 0/00. 
est la suivante : 
. 1 ( CWorinité . : Ti , : v * c ~ .  : Mn i Ni i Cu Ga . Pb . Fe ' . Al ( (mdll 
- -  - 
Tableau 81 : Valeurs médianes des éléments traces et mineurs (en $1) selon les classes 
de chlorinités (premiers ruissellements et montée de crue 1965) e 
Nous avons reporté, les teneurs des éléments mineurs : fer 
e t  aluminium, dont le &le est important vis-à-vis des autres 
Qléments en traces. 
L' estimation des processus de désorption (augmentation des 
concentrations jusqu' B 1 o/oo de chlorinité), d'adsorption et 
de précipitation (diminution des teneurs au-delà de 1 o/oo de 
chlorinité) ne peut etre qu'approximative. Nous avons choisi 
dr utiliser les concentrations médianes comme é16ments de com- 
paraison ; l'examen des valeurs des intervalles de confiance 
rendrait l'étude trop complexe du fait de la multiplicité des 
combinaisons. 
3.4.3.2.2.2 - Phdnomènes de désorption (de 0,020 à 1 o/oo de 
-.- chlorinité) : 
Le phdnomkne de désorption intervient rapidement, dès que 
les valeurs de chlorinités sont supérieures B celles des eaux 
fluviales. Le gradient de de'sorption ~ ~ 0 2 %  progressivement avec 
l'augmentation de la chlorinité. la pente de la droite varie 
avec les espèces chimiques (figures 64 et 65). Le processus est 
interrompu vers 1 o/oo de chlorinit6 par les phhomènes d'adsorp- 
tion ou de précipitation. 
La désorption correspond 8. la gamme de pH comprise entre 
6,6 et 7,6 et B la Lente décroissance des charges solides unitai- 
res. 
La quantité d'6léments en traces désorbés est estimée par 
difference entre la concentm-tion réelle des eaux de chlorinité 
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voisine de 1 o/oo, diminuée de la valeur théorique de mélange et 
de fa concentration des eaux de chlorinité inférieure .% 0,020 o/& 
La plupart des éléments métalliques semble ehtre affectée 
par ce phénomène. Les proportions d'616menl;s désorbés par rapport 
aux teneurs initiales du fleuve sont comprises, par ordre décrois- 
sant, entre : 
- Vanadium : 35-85 $ 
- Chromo : 50 $ 
- Gallium : 45 7; 
- Plomb : 20 $ 
- Nickel : 0-10 5 
Les valeurs observées pour le cuivre et le manganèse diffè- 
rent au cours des deux années d'étude : Manganèse : 60 $ et 
- 20 $ ; Cuivre : - 20 $. 
Les concentrations des kléments mineurs diminuent dans 1 ' in- 
tervalle de chlorinités 0,020 & 1 o/oo ; le phénomène e s t  peu 
marqué pour le fer (- 15 i - 40 $), mais très net pour l'alu- 
minium (- 90 $), 
La nature minéralogique de l'adsorbant joue un rô le  impor- 
tant dans le processus réversible adsorption-désorption. Nous 
ne possédons pas de données expérimentales p o w  les éléments que 
nous avons étudie's. La prédominance de la kaolinite dans les 
suspensions du Bandama est relativement constante et le facteur 
support solide peut ainsi Qtre négligé. Par contre, les varia- 
tions des teneurs en éldments en traces, des charges solides 
unitaires et de la matière organique (MURRAY C.N., MURRAY L . 
1972) peuvent influencer le taux d'éléments désorbés. 
La limite supérieure de chlorinité (1 o/oo)  oh cesse la 
desorption comespond : 
- à l'augmentation de pH : de 6,6-7,6 8. 7>6-8,1 ; 
- & la zone de réarrangement des ions majeurs alcalins et 
alcalino- terreux ; 
- 300 - 
- B la. phase conjuguée de précipitation, d'adsorption e t  de 
floculation des suspensions. 
3.4.3.2.2.3 - Phénomènes d'adsorption (de 1 ,& 3 o/oo de ch2.0~ 
r i n i t é )  : 
La zone de chlorinités voisines de 1 o/oo peut @tre  l e  siège 
de phénomènes surimposés ou compl&"taires, dont il e s t  d i f f i -  
c i l e  de discerner 1 ' importance respective. Deux mécanismes 
essentiels sont susceptibles de se produire ; 
- l e  "scavenging" qui consiste en une adsorption sur des 
précipités collotidaux ou finement divisés (GOLDBERG - 1954) ; 
- 1 'adsorption sur l e s  particules f loculées , 
La conjugaison des deux mécanismes conduit une décrois- 
sanco des teneurs, exprim& en pourcentage par rapport aux 
teneurs h 1 o/oo de clilorinité e'c aux concentrations des eaux 
fluviales de clilorinité infér iewe h 0,020 o/oo de : 
Tableau 82 : Pourcentages d' &&ment "adsorb6". 
Les e'léments en traces en "solution" dans les  eaux fluviales 
sont, par conséquent, piégés en grandes quantite's au niveau de 
l'estuaire ; il s'exerce un phénomène de "collage" au sens 
oenologique du terme dQ au "scavenging" et à l'adsorption sur  
les particules solides. 
L'action des "scavengers" est due essentiellement 
surface d'adsorption ; le processus est fonction de la relation 
entre, d'une part la charge et la forme de l'ion adsorbé et, 
d'autre part la charge et la surface de L'adsorbant. Les 616- 
ments en traces qui forment des composés insolubles ou des 
complexes forts avec les ions du précipité sont plus efficace- 
ment retenus que ceux qui ne peuvent en former. 
leur 
Les "scavengers" les plus efficaces sont les oxydes de m- 
gankse, 1 'hydroxyde ferrique et 1 ' hydroxyde d' aluminium. Les 
concentrations médianes de ces éléments sont élevées dans le 
Bandama, 450 pg/l pour le fer, 380 pg/l pour l'aluminium et 
21 pg/l pour le manganèse. Ces éléments se trouvent, par consé- 
quent, sous forme colloPdale ou particulaire. Les solutions col- 
loPdales d'hydroxyde ferrique et d'hydroxyde de manganèse se 
diff6rencieiit par leur charge éleetrique, qui est positive pour 
le fer et négative pour le manganèse (RPINIW'IA et SAHAMA - 1968), 
Les travaux de FUKAI et IJUYNH-NCTOC (1.968) montrent l'influen- 
ce du pH sur la capacité de "scavenging" et l'importance de la 
copr6cipitation de 1 'hydroxyde ferrique avec certains éléments 
en traces. Le fer, des concentrations de 10 et 50 pg/l, pré- 
cipite B 90 $ dans la gamme de pH comprise entre 7 et 9. 
Les effets sélectifs et différentiels de l'adsorption, comme 
nous l'avons vu précédemment, permettent de grouper les éléments 
en traces dont le comportement est identique, sous réserve que 
les teneurs en adsorbant et que les concentrations des e'léments 
soient semblables : 
b 
- le cuivre, le zinc et le plomb sont adsorbés indifférem- 
ment par les divers "scavengerstt ; 
- le chrome, le nickel et le cobalt sont retenus préféren- 
tiellement par ,les hydroxydes de mangankse j 
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- le vanadium est entraené par l'hydroxyde ferrique 
(KRAUSKOPF - 1956), de meme que le titane et le zirconium 
(GOLDEXRG - 1954). 
L'adsortion sur les particules argileuses, est également 
fonction de la nature de l'adsorbant et de 1'6lémen'c adsorbé. 
Ainsi, la montmorillonite adsorbe 99 $ du zinc et 20 $ de 
l'argent contenus dans une solution (KRAUSKOPF - 19%). D'autre 
part, l'illite capte 90 $ du cobalt et 20 $ de l'argent d'une 
solution, tandis que la kaolinite, dans les memes conditions, 
n'en retient que 40 et 10 $ (KHARHAR et al. - 1968),' 
D'me manière générale, les kléments en traces les plus 
facilement adsorbables par les argiles sont le cuivre, le zinc, 
le cobalt et le plomb j les autres 616ments sont moins concer- 
nés. 
En r8sum6, la décroissance des teneurs en éldments en traces, 
au seuil de chlorinité voisin de 1 o/oo, peut s'expliquer de 
deux façons : 
- une concordance des processus de "scavenging", d'adsorp- 
tion sur les argiles et de floculation des particules en sus- 
pension, conduit & une cumulation des effets des diveils facteurs ; 
- une adsorption des produits issus du "scavenging" inter- 
vient sur les suspensions floculdes, ce qui réduit les propor- 
tions des 8léments en traces dos& à partir des "solutions". 
Ce mécanisme semble plausible. En effet, en étiage, les concen- 
trations des eaux estuariennes sont semblables 8. celles des eaux 
fluviales ; les charges solides unitaires sont alors négligea- 
bles, 
3.4.3.2.2.4 - Concentrations des 8léments en traces (de 3 B 
19,5 o/oo)  : 
Les effets de l'adsorption, ressentis très t8t dans les 
limites inférieures des chlorinit& (1 o/oo) ,  ont pour consé- 
quence une stabilité des concentrations de 3 o/oo 19,5 o/oo, 
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valeurs voisines de celles des eaux marines du Bandama. 
3.4.4 - Conclusion : 
Les mécanismes intimes de la désorption et de l'adsorption n'étan% 
pas &lucid& (MURRAY C.N. et MURRAY L - 1972), nous ne pouvons que cons- 
tater les analogies entre les divers facteurs. 
Les plidnomènes qui régissent l'dvolution des éldments en traces, 
dans l'estuaire du Bandama, sont de nature différente selon la gamme 
de chlorinitds considérée. Les variations des teneurs traduisent une 
desorption partSelle entre 0,020 o/oo et 1 o/oo et une adsorption 
entre 1 et 3 o/oo. Les concentrations des eaux estuariemes, de 3 2 
19,5 o/oo, sont du meme ordre de grandeur que celles des eaux marines. 
Le seuil de chlorinité voisin de 1 o/oo, très proche par conséquent 
du domaine des eaux fluviales, représente une zone charnière dans ire- 
volution des principaux paramètres physico-chimiques et physiques du 
milieu estuarien : augmentation du pH et floculation des particules en 
suspension, 
L'influence des suspensions est primordiale : il est évident que les 
particules solides doivent etre présentes pour qu*il y ait désmption ; 
cependant, pour l'adsorption, la relation est moins directe, Nous pouvons 
remarquer, par ailleurs, que le fait qu'une désorption soit observable, 
confirme la validité de la séparation des phases solides et "solubles", 
effec-buée avant les analyses. 
Les caractéristiques et les effets des phénomènes de désorption et 
d' adsorption sont les suivanta : 
- la désorption intervient entre 0,020 o/oo et 1 o/oo, pour une 
augmentation de pH de 6,6 B 7,6 et une légère décroissance des charges 
solides unitaires. 
La majeure partie des éléments en traces sont affectés par la 
désorption ; les proportions relatives d ' 61Qments désorbés peuvent 
Qtre classées ainsi : 
V 3 Cr 3 Ga 3. Pb + NL 
La limite supérieure de la desorption (1 o/oo)  peut correspondre 
au déplacement des élkments par les ions alcalins et alcalino-terreux 
majeurs, présents en proportions plus importantes. Ce phénomène peut 
etre interrompu par les effets conjugués du "scavenging" et de l'ad- 
sorption sur les particules floculées, 
- l'adsorption intervient principalement entre 1 et 3 o/oo, valeur 
limite de la zone de transition définie par FFiAVDIC. Le pH, dans le 
meme intervalle de chlorinités, croft de 7,6 2~ 8,i et les charges solides 
unitaires diminuen% brutalement de 70-130 m g / l  B 5-40 mg/L 
La quasi totalite des éléments en traces sont affectés par 
1 ' attsorption j les proportions relatives d'bléments adsorbés peuvent 
etre classées ainsi : 
Le mécanisme de "collage" do aux interactions entre les particules 
floculées, et les produits résultant du "scavenging", semblent exercer 
un contrôle majeur sur les teneurs des éléments en traces. Les valeurs 
d'étiage paraissent confirmer ce processus j en effet, pendant cette 
période de l'hydrogramme, aucune variation notable n' intervient entre 
les valeurs des eaux fluviales et celles des eaux marines, mais il est 
possible que le gradient des teneurs ne soit pas suffisant pour qu'un 
tel phénomène se produise. 
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4 - CONCLUSION GEHERAU : 
L'estuaire, zone de transition, est un milieu dynamique, soumis aux échan- 
ges entre le domaine continental et le domaine marin, Les conditions du milieu 
estuarien évoluent selon m cycle saisonnier oh prédominent successivement les 
influences marines et les influences fluviales. Les échanges se traduisent par 
une gamme de chlorinités des eaux estuariennes s'échelonnant des eaux douces 
(cld 0,02 o/oo)  aux eaux océaniques (cl + l g , 5  o/oo)  et par une stratificakion 
des masses d'eau 8. gradient de salinité plus ou moins prononcé selon la sé- 
quence de l'hydrogramme du fleuve, la force et la période de la marée. 
Les variations saisonnières des caractéristiques fluviales, couplées avec 
le caractère plus ou moins océanique du milieu fluvio-marin, introduisent des 
variantes dans 1 ' évolution des paramètres physiques et physico-chimiques du 
milieu et, par suite, dans le comportement des éléments chimiques des eaux. 
Le seuil de chlorinité, entre 1 et 3,5 o/oo est une zone charnière des 
conditions régnant dans l'estuaire : 
- le pH augmente de 6,5-7,7 8. 7,7-8,1 à partir de 1 o/oo, puis se stabilise 
8. 8,1-8,4 au-delà de 3,5 o/oo ; 
- la floculation des particules en suspension intervient 8. 1 o/oo de chlo- 
rinité. 
Cet intervalle de chlorinités correspond, par ailleurs, 8. la limite 
définie par FBAVDIC (1970) pour le changement de signe des charges éleetri- 
ques d6veloppées 8. la surface des particules solides. 
Les éléments chimiques, dont le comportement est affecté par le brusque 
changement des conditions du milieu, sont essentiellement les éle'ments mineurs, 
fer et aluminium ainsi que les éléments en traces métalliques. Les alcalins et 
les alcalino-terreux majeurs subissent, 8. un moindre degré, l'influence de ces 
phénomènes j parccintre, la silice n'est pas concernée, 
Les concentrations des oligo-616ments sont contr81ées par des phénomènes de 
sorption qui interviennent de part et d'autre du seuil de 1 o/oo : 
- de 0,02 o/oo 8. 1 o/oo, le processus de ddsorption affecte la majeure partie 
des éléments, qui peuvent etre classés selon l'amplitude du phénomène : 
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- de 1 3,5 o/oo, l'adsorption r6sultant des interactions entre les parti- 
cules floculées et les produits issus du "scavenging" exercent un contrôle ma- 
jeur sur les teneurs des élémentS. La quasi totalité des oligo-&?ments subit 
les effets de l'adsorption : 
- au-delà de 3,5 o/oo, les concentrations des kléments en traces sont iden-. ' 
tiques B celles de l'eau de mer. 
Les éléments mineurs, fer et aluminium, ne sont pas désorbés entre 0,02 
et 1 o/oo de chlorinité j leurs teneurs décroissent et le processus s'accentue 
entre 1 et 3,5 o/oo. Dans cette zone de chlorinité, les concentrations sont 
contrôlées par un phénomène de ''~ollage'~ résultant de la surimposition des 
mécanismes de précipitation, de "scavenging" et d'adsorption. 
L' évolution des alcalins et alcalino-terreux majeurs est régie essentielle- 
ment par des phénomènes de mélange ; cependant, en dessous de la zone de chlo- 
rinité 1 
diments se surimposent au réarrangement ionique provoqué par le mélange des 
masses d' eau fluviale et estuarieme. 
2 o/oo, les effets des échanges ioniques entre les eaux et les sé- 
L'évolution de la silice est également liée au mélange des eaux. Les causes 
saisonnières de la prédominance de ce type de contrsle sont la faiblesse rela- 
tive des apports terrigènes en suspension et les basses chlorinités des eaux 
de l'estuaire en période de montée de crue du fleuve, l'indigence des eaux 
fluviales en éléments détritiques et l'absence d'activité biologtque pendant 
la décrue du fleuve. 
L'&Tage est la seule période de l'hydrogramme oÙ un appauvrissement en 
silk e est observé ; l'activité biologique ou des mécanismes physiques, Intro- 
duisant une stratification des eaux d'origines différentes, peuvent expliquer 
ce déficit en silice. 
D a n s  1' estuaire du Bandama, le comportement des élémenlx chimiques ma jeurs, 
alcalins , alcalino-terreux et silice, est essentiellement régi par des phénomènes 
de mélange. L'évolution deséléments mineurs et des Qléments en traces est contro^ - 
1ée par des m6canismes liés B la présence des particules en suspension. 
I 
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Peut-on tirer, des faits et interprétations qui viennent d'$tre exposés, 
une série d-'hypothèses, replaçant ce travail dans le cadre du Propamme 
phénomènes actuels d' ordre géologique ? 
érosion - transport - sédimentation" et dans le contexte, plus général, des Il 
Nous nous bornerons 8. émettre quelques idées sur le comportement d'un bas- 
sin de zone intertropicale, déjà bien aplani, évacuant surtout des produits 
fins et des solutions ; quantité, rythme, nature de ces produits exportés sont 
les éléments essentiels du niodhle proposé. Le milieu paralique observé au dé- 
bouché de notre fleuve constitue, pour sa part, un autre modèle présentant 
l'évolution chimique des eaux continentales 8. leur arrivée & la mer. L'un comme 
l'autre de ces modèles pourraient etre utiles lors de reconstitutions de bas- 
sins fossiles, 
MODALITES DU I TRANSPORT SOLDE EN SUSPEWSION 
De l'étendue du bassin versant du Bandama (superficie voisine de 100 O00 km2) 
résulte un contraste entre les conditions climatiques, et par suite, entre les 
régimes hydrologiques : tropical de transition au nord et équatorial de tran- 
sition atténué au sud, Cette dualité se retrouve dans la nature du couvert vé- 
gétal ; savane au nord et foret au sud. Les substratums géologiques sont égale- 
ment diversifi&, les granites prédominent dans la partie septentrionale du 
bassin et les schistes sont plus d6veloppés dans la partie méridionale. 
Le fleuve Bandama dont le bassin présente un relief pén&lané, exporte peu 
de matériel détritique malgré l'important manteau d' altérites qui recouvre son 
bassin J' les valeurs de dégradations spécifiques annuelles sont de 6 8. 16 t/W. 
La disparité des phénomènes d ' ablation au niveau des provinces distributri- 
ces est très nette : les valeurs des dégradations spécifiques sur les deux bas- 
sins d'étude de faibles superficies, bassin de savane sur granite : Loserigue 
(superficie : 3,6 km2 ; régime tropical de transition) et bassin de foret sur 
schiste : Amitioro (superficie : 170 km2 ; régime équatorial de transition 
atténué), peuvent être consid6r6es conme reprchentatives d' intensité érosive 
extreme. Les dégradations spécifiques annuelles sont quelques dizaines de fois 
plus  importantes en savane : 100-180 t / M  qu'en foret : 3-13 t / M  . 
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Les valeurs de dégradations spécifiques ne représentent pas une réalité par 
suite des discontinuités des processus d'érosion, mais elles permettent d'esti- 
mer 1 ' importance de la sédimentation temporaire et intermédiaire au niveau des 
bassins de superficies croissantes, Ces discontinuités régies par les condi- 
tions hydrologiques propres & chaque bassin, aboutissent en fait à une homo&- 
néisation relative des valeurs de dégradations spécifiques, au niveau de bassins 
de superficies supérieures quelques milliers de kilomètres carrés. 
Malgré l'étendue du bassinp la diversité des conditions du milieu naturel 
et la complexité des facteurs qui en découlent, les modalités du transport so- 
lide en suspension traduisent une 
bassins de grandes superficies et notamment 8. celui du Bandama à, Tiassalé. 
périodicité et une homogénéité au niveau des 
L'exportation des Qléments terrigènes , fonction du volume d'eau écoulée , 
présente par conséquent un cycle saisonnier, avec deux maxima d'in6gale impor- 
tance pour les bassins soumis à m &gime mixte : équatorial de transition 
atténué et tropical de transition. A l'échelle d'un bassin de grande superficie, 
les périodes les plus actives de transport solide eli suspension ne concordent 
pas avec les périodes les plus efficaces d'ablation sur les bassins versants 
unitaires, 
L'évolution de la charge solide totale des eaux du bassin principal témoigne 
de l'importance de l'exportation solide et celle de la charge solide unitaire 
reflète 1 I influence des agents de transport. 
Les charges solides unitaires des eaux varient selon un schéma identique 
pour les hydrogrammes annuels dont la crue principale, de régime tropical de 
transition, est bien individualisée. Ce schérra diffère selon le type de régime 
hydrologique dominant. 
La constance des valeurs élevées de charge solide uni'caire, pendant la crue 
de régime équatorial de transition atténué, est la conséquence de la similitude 
des processus du transport solide par les eaux des provinces distributrices des 
zones centrale et méridionale du bassin et du collecteur principal. Les varia- 
tions de débit liquide et de débit solide sont synchrones, le volume d'eau 
écoulée étant constitué en majeure partie d'eau ruisselée. 
L'augmentation brutale et la décroissance régulière des charges solides 
unitaires pendant la montée de crue de régime tropical de transition est due 
& la proportion de plus en plus importante d'eaux de nappe dans le volume d'eau 
écoulée & mesure que la crue se développe. Dans la phase initiale de la montée 
de crue, correspondant à la concentration de la charge solide, il existe une 
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analogie entre les fomes de transport & 1'6chelle des bassins Septentrionaux 
et du bassin principal, le volume d'eau ruisselée fournissant la plus grande 
part du volume d'eau écoulée. Dans la seconde phase de la montée de la crue, la 
diminution progressive des charges solides unitaires est fonckion de 1 ' apport 
de plus en plus grand des eaux de nappe qui introduisent une dilution, 
Finalement, la périodicité des variations de la charge solidg unitaire des 
eaux au cours d'un hydrogramme-type reflète bien l'origine des eaux, issues soit 
du ruissellement, soit de l'dcoulemeiit de base ; en outre, l'analyse de la char- 
ge solide unitaire permet de mettre en évidence des analogies dans les processus 
d' expc~pta$jan entre les diverses provinces distribut;rices et le comportement 
du fleuve collecteur 8. certaines périodes de 1 'hydrogramme. 
7- ORIGINE ET EVOLUTION DES SUSPENSIONS FLUVIATILES 
Les modalités du transport solide en suspension perinettent de dkterminer, 
8. l'échelle de la saison, l'origine des provinces distributrices de matériel 
détritique, La naturbe des suspensions fluviatiles du bassin principal reflète- 
t-elle celle des produits originels ? 
Le coiatkge des minéraux argileux dans les suspensions du Bandama à Tiassalé 
présente des variations saisonnnières qui ne traduisent pas ntjcessaireinent une 
différence d'origine des apports terrigènes, Dans la fraction inférieure 8. 
2 microns, les minéraux de la famille de la kaolinite sont omniprésents (8 2i 
10/10) ; seules les présences de l'interstratifid ii-régulier 14,-14, et du 
mica-illite introduisent des variantes dans le cortkge minéralogique. 
La distribution des espèces argileuses dans les suspensions du bassin prin- 
cipal est soumise, selon le régime hydrologique dominant, & l'influence de la 
distance des provinces distributrices ou 8. celle, plus localisée, de la conflu- 
ence des bassins klémentaires du Bandama Blanc et du Nzi, 
La variation dans l'ensemble des espèces argileuses, due à la confluence, 
ne présente pas seulement un intérgt local mais peut illustrer l'un des chan- 
gements susceptibles d' intervenir à divers stades du reseau hydrographique. 
Cette zone géograpliique limitée, permet de circonscrire le problème en effaçant 
l'obstacle de l'étendue du bassin ; la localisation précise des zones distribu- 
trices de matériel terrigène et la détermination de l'origine des eaux vectrices 
sont, en effet, très complexes 8. l'dchelle d'un bassin de grande superficie. 
En période de crue de régime équatorial de transition atténué, les suspensions 
du Nzi, principal bassin pourvoyeur de matériel détritique, reflètent la nature 
des produits de départ des provinces pétrographiques ; par contre, après la 
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confluence avec le Bandama Blanc, les suspensions transitant B la station de 
Tiassalé diffèrent, Une modification est intervenue dans la distribution des 
espèces argileuses : 1' interstratifié irrégulier 14,-14 
fraction fine des détritiques du fleuve collecteur. Les divers processus sus- 
ceptibles de se produire : sédimentation différentielle, dilution minéralogique, 
transport préférentiel, transformation d' origine chimique ne semblent pas être 
les causes d'une telle redistribution, Les caractéristiques des suspensions : 
granulométrie plus grossière, teneurs en silice figurée variant en sens inverse 
des concentrations en silice amorphe des terrigènes et de celles de la silice 
dissoute, peuvent expliquer un agglomérat des particules infgrieures B 2 microns. 
Cela aurait pour conséquence une redistribution granulomdtrique.et expliquerait 
la présence de l'interstratifié dans les phases supérieures 8. 2 microns et son 
absence dans la fraction inf6rieure 2 microns des suspensions du fleuve col- 
lec t eur e 
est absent dam la rq 
Le fleuve ne semble pas se comporter uniquement comme un 2onduit naturel ; 
des phénomènes d'ordre mécanique ou chimique peuvent intervenir au cours du 
tralsit fluvial pour modifier l'association des espèces minérales des produits 
de dhpart. 
A l'exutoire du bassin de grande superffcie du Bandama, les espèces argi- 
leuses des suspensions sont constituées de minéraux de la famille de la kaoli- 
nite associés ou non & l'interstratifié irrégulier du type 14,-14 La distri- 
bution des espèces argileuses des suspensions est, par conséquent, relativement 
manotone, malgré la diversité des provinces pétrographiques du bassin. 
Mo 
Cette monotonie se retrouve dans la nature chimique des suspensions flu- 
viatiles relativement constante quelle que soit 1 ' origine des apports terrigènes. 
Les teneurs des éléments majeurs, alcalins et alcalino-terreux ne varient que 
dans des limites restreintes. Le transport en solution prddomine. 
La migration des kléments en traces s 'effectue préférentiellement sous les 
formes non liées aux suspensions ; seul le titane et le manganèse migrent da- 
vantage sous forme solide, Les rapports des deux formes d'exportation indiquent 
une certaine homogénéisation sur  1 'ensemble du bassin. 
EVOLUTION DES EILEPENTS CHIMIQUES DES EAUX ESTUARIENNES -- 1_ 
Le milieu estuarien constitue une étape importante dans l'évolution des 
éléments chimiques des eaux continentales avant leur arrivée dans le réceptacle 
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océanique. La nature et 1' importance des contr6les qui régissent le comportement 
des éléments chimiques d6penCjlen.l: des échanges saisonniers entre les eaux flu- 
viales et les eaux marines. 
Les interactions entre les deux  milieux antagonistes créent des conditioiis 
variables dans le temps et dans l'espace, Les limites maximales de l'estuaire 
du Bandama diffèrent selon que l'on considère l'aspect mécanique (au-delà de 
70 lm de l'embouchure) ou l'aspect chimique (JO km de l'embouchure) des influ- 
ences marines, Ce décalage introduit une différence dans la dynamique des apports 
terrigènes et dans 1 ' évolution des éléments chimiques des eaux fluviaBas, 
Au sein du milieu estuarien, une autre frontière mouvante, le seuil de chlo- 
rinité, compris entre 1 et 3,5 o/oo, varie avec le débit fluvial, la force et 
la séquence de la marée. Ce seuil représente une zone charnière dans les varia- 
tions des paramètres physico-chimique et physique du milieu fluvio-marin : 
- le pH Qvolue entre 6,5 et 7,7 jusqu'à 1 o/oo de chlorinité, puis les va- 
leurs s'échelonnent entre 7,7 et 8,l de l à 3,5 o/oo pour se stabiliser ensuite 
entre 8,s et 8,4 au-delà de 3,5 o/oo. 
- la floculation des particules en suspension intervient vers 1 o/oo de 
clzlopinité. 
Ces limites (1 8. 3,5 o/oo)  correspondent, par ailleurs, 'a. la zone de transi- 
tion de changement de signe des charges électriques développées 8. la surface 
des particules solides, définie par PRAVDIC (1970). 
Ce seuil de chlorinité, proche du domaine des eaux douces, est très restreint 
dans la. gamme des chlorinités des eaux estuariennes. Le réajustement des condi- 
tions fluviales & celles du milieu estuarien et marin se produit, par conséquent, 
rapid-ement et le milieu devient très vite stable 8. partir de 3,5 o/oo de chlo- 
rinité, 
La position géographique du seuil de chlorinité étant variable, la portion 
d' estuaire étudiBe doit @tre définie avec précision : les phases essentielles 
de 1 'évolution des éléments chimiques sont susceptibles d' intervenir au niveau 
de cette zone ou plus en aval, ou bien encore peuvent &tre héritées de phéno- 
mènes se produisant en amont. La gamme de chlorinit&des eaux douces aux eaux 
marines doit etre complète, sinon l'étude risque d'&tre partielle et partiale. 
L'influence du brusque changement des conditions du milieu est ressentie 
principalement par les éléments mineurs : fer et aluminium et par les éléments 
en traces. Les éléments majeurs, alcalins et alcalino-terreux sont affectés de 
façon moins sensible ; par contre, la silice ne semble pas etre concernée. 
L' évolution des élémenixi chimiques est affectée par divers facteurs qui 
varient selon un rythme saisonnier, 
- 312 - 
Le comportement de la silice est essentiellement r ég i  par des phénomènes 
de mélqe. Les causes saisonnières de la prédominance de ce type de contrôle 
sont dues : 
- & la faiblesse relative des apports solides en suspension par les eaux 
fluviales (100 B 200 mg/l) et 
es-tuariennes (0,005 &+ 7,6 o/oo) en période de montée de crue. 
l'éventail restreint des chlorinités des eaux 
- l'indigence des eaux du Bandama en 6léments terrigènes en suspension 
et à l'absence d'activité biologique pendant la décrue du fleuve. 
La seule période OG nous constatons un déficit en silice par rapport aux 
valeurs théoriques de mélange se situe en étiage du fleuve. Les causes de l ' ap-  
pauvrissement en silice peuvent etre dues 
mécanismes mysiques conduisant 8. une stratification des eaux d'origine diffe'ren- 
te. 
une activité biologique ou 2 des 
L' évolution des éléments majeursg alcalins et alcalino-terreux, est &gale- 
ment liée au mélange des eaux ; cependant, avant le seuil de 1 &+ 2 o/oo de 
chlorinité, les effets des échanges ioniques entre les eaux et les sédiments 
se surimposent au r6arrangeinent ionique dû au mélange des masses d'eaux fluvia- 
le et estuarienne. Au-delà de l 8. 2 o/oo de chlorinité, les rapports des 616- 
ments entre eux sont du mGme ordre de grandeur que ceux de l'eau de mer. 
Les phdnomènes qui régissent le comportement des élémen-ts en traces sont 
de nature différente, selon la gamme de chlorinit6s : 
- de 0,02 à 1 o/oo, m e  desorption partielle affecte la majeure partie des 
éle'ments qui pewrent %tre classés selon l'amplitude d.u phénomène : 
V + Cr 3 Ga 3 Pb + Ni 
- de 1 
éléments : 
3,5 o/oo, une adsorption intervient pour la quasi totalité des 
Mn 3 Cr 3 V 3 Pb 3 Ni 3 Cu 3 Ti 
Ce processus peut s'expliquer par une convergence d.es mécanismes de "sca- 
venging", d'adsorption sur les argiles et de floculation des particules en sus- 
pension gui conduit .& Une cunulation des effets des divers facteurs ; i1 peut 
@-tre do également 8. une adsorption des produits issus du "scavenging" sur les 
suspensions floculées. 
- au-delà de 3,5 o/oo, les concentrations des oligo-él6ments sont similaires 
celles de l'eau de mer. 
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Les éldments mineurs, fer et aluminium, ne subissent pas de désorption entre 
0,02 et 1 o/oo de chlorinité ; par contre, B partir de 1 o/oo, les concentra- 
tions pourraient @tre contrôlées par un phénomène de tscollage't résultant des 
effets conjugués des mécanismes de précipitation et d'adsorption. Le fer sous 
forme particulaire subit le contr8le des floculats et le fer sous forme de 
solutions collordales stabilisées peut etre adsorbé et entra$& avec les sus- 
pensions, Les éléments mineurs jouent un r81e important en tant que "scavengers" 
vis-à-vis des éléments en traces. 
Dans l'estuaire du Bandama, l'évolution des éléments majeurs, silice, al- 
calins et alcalino-terreux est essentiellement régie par des phénomènes de mé- 
lange, Le comportement des Qléments mineurs et des éléinents en traces est con- 
tr6lé par des mécanismes liés & la présence des particules en suspension. 
Les él6ments mineurs et l e s  6lOments en traces sont pi&& au niveau de 
l'estuaire en proportions &levées, vaYiables selon les éléments : de 50 & 90 $# 
Les floculats sont ensuite le jeu des échanges mécanique et physico-chimique 
entre les eaux fluvio-marines et les eaux océaniques. L' interprétation est 
rendue délicate par suite des phénomènes de remise en suspension et de sédimen- 
tation temporaire qui se produisent dans ce milieu en perpétuel mouvement, 
Les caractéristiques essentielles du processus de piégeage résident dans la 
rapidfté et la brièveté du phénomène, Le contrôle exercé par les suspensions se 
produit dans un domaine de chlorinités proche de celui des eaux douces ; de plus, 
il intervient pendant une courte période de l'hydrogrmiie du fleuve. 
Le bassin versant du Bandama pourrait constituer un modèle de bassin 8. 
relief pénéplmé affecté par une gly-ptogénèse déjà fort avancée, Le milieu 
générateur fournit très peu de matériel détritique & prédominance d'éléments 
fins, ce qui semble normal en pareil cas. Le rythme saisonnier des apports 
terrigènes da aux alteimances climatiques et la concentration du phénomène 
en une brève période de temps caractérisent les modalités de l'exportation 
solide & l'exutoire d'un bassin souniis 8. un régime climatique contrasté de 
zone intertropicale, 
Malgré la variété des régimes climatiques et par suite hydrologiques, la 
diversitd du couvert vég6taS. et du substratum géologique du bassin, une cer- 
taine homogénéisation se crée 8. l'échelle des bassins de grandes superficies ; 
ce qui se kaduit par une monotonie dans la nature m2néralogique et chimique 
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des apports terrigènes. Cette liomogdnéisation intervient également dans 1 'équi- 
l ib re  des deux formes de migration des oligo-dl6ments oh l a  forme de transport 
en solution e s t  prédominante. 
D a n s  l ' es tuaire ,  l '6volution des 6ldlaen-t~ mineurs e t  des élkments en t races  
e s t  l i é e  .& l a  présence des suspensions e t  au brusque changernent des conditions 
de milieu ; l e  processus de piégeage est rapide e t  fugace. 
Au modèle proposé i c i  pour ce bassin de grande superficie, si tu6 en zone 
intertropicale, s 'ajoute donc un mod.&! de milieu paralique dans lequel il a 
6% possible d'6valuer les modalités d '  échanges entre apports continentaux e t  
milieu marin par I.' interm6diaire d'mie sorte d'é-tape de tmnsfoimation imposée 
par les dimensions de l 'estuaire.  
Finalement, sur de t e l s  modkles, il faut observer qu'une liomogén6isation 
qualitative s ' opposep 
d-ans l e  bassin ; seule demewe, comme dénominateur commun, l a  rythmicité des 
appo&s. 
1 'exutoire, a la diversité des actions composmkes 
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68,7 : 30,2 
60,o : 31,l 
72,7 : 24,2 
70,i : 25,8 
74,6 : 20,g 
82,4 : 16,3 
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60,3 : 
57J1 : 
56,2 : 
Tableau 104 : Distribution granulométrique des suspensions du Nzi et du Bandama (1969). 
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